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I .  INTRODUCCION
En 1947 , K allm ann demost r é  que l o s  com puestos a ro m é tic o s ,  a l  d l s o lv a r ­
i e s  c l e r t o s  s o l u t o s ,  p re s e n ta b a n  una e le v a d a  e f l c l e n c i a  de c e n te l l e o  p a ra  -  
l a  r a d l a e i é n  n u c le a r .
En 1950 se  p u b lic a n  c u a tr o  t r a b a j o s  ( H o f s ta d te r  y  c o l . ,  R eyno lds y  c o l .  
K allm ann y Ageno y c o l . )  que m u e s tra n  c la ra m e n te  que una  s o lu c ié n  o r g é n ic a ,  
ap ro v ech an d o  su s  p ro p ie d a d e s  c e n t e l l e a d o r a s ,  puede em p lea rse  como c o n ta d o r .  
Merece u n a  e s p e c i a l  m enoién  e l  t r a b a jo  de R eyno lds y  c o la b o r a d o re s ,  y a  que 
fu e ro n  l o s  p r im e ro s  en  s i t u a r  dos f o t o m u l t i p l i c a d o r e s  en c o ln c id e n c la ,  p a ra  
d is m in u lr  e l  r u id o  y en  u t l l i z a r ,  adem és, un e q u lp o  de re c u e n to  d i g i t a l .
E l p r im e r  p r o to t ip o  de c o n ta d o r  de c e n t e l l e o  l o  d e s a r r o l l a r o n ,  in d e p e n  
d ie n te m e n te , H ie r b e r t  y  W atts 1953» en Los Alam os, y  A rnold  1954, en l a  
v e r s ld a d  de C h icag o . S lg u ie n d o  e l  d is e S o  de H ie rb e r t  y  W a tts , P ack ard  com er 
c i a l l z é  e l  p r im e r  c o n ta d o r  de c e n t e l l e o  I f q u id o  que se  I n s t a l é  en e l  Argon 
C an cer R esea rch  H o s p ita l  de l a  Ü n iv e rs id a d  de C h icag o .
La e f l c l e n c i a  de d e te c c ié n  de e s t o s  c o n ta d o r e s ,  p a ra  e m iso re s  b e ta  de 
d e b i l  e n e rg f a  t a l  como e l  t r i t i o ,  e r a  s o lo  de unos p o co s p o r  c ie n to  (< .1 0 ^ )  
mas l a s  s u c e s iv a s  m a jo ra s  en  e l  r e n d im ie n to  c u é n t ic o  de l o s  f o to c é to d o s  han 
in c re m e n ta d o  n o ta b le m e n te  l a  e f l c l e n c i a .  En l a  a c t u a l i d a d ,  l a s  m u e s tra s  de 
t r i t i o  s  in  e x t i n c i é n  se  pueden m ed ir  con e f i c i e n c i a s  d e l  o r  den d e l  y  -  
l a s  de ca rb o n o  c a to r c e  pueden a lc a n z a r  mds d e l  90/(.
Al p ro g re s o  en  l o s  e q u lp o s  ha  c o r r e s p o n d id o , p a r a le la m e n te , u n a  m e jo ra  
en l o s  c e n t e l l e a d o r e s , d e b id a ,  fu n d a m e n ta lm e n te , a  un m e jo r co n o c im ie n to  de 
l o s  m écanism es que r lg e n  e l  p ro c e s o  de c e n t e l l e o  (K ing y V o ltz  1 9 6 6 ).
Se d e be a  B e lc h e r  1953» l a  p r im e ra  d is c u s ié n  a c e r c a  de l a  c a l i b r a c i é n  
a b s o lu ta  de e m iso re s  b e ta  m e d ia n ts  c e n t e l l e o  I f q u id o ;  l o s  e r r o r e s ,  im p u ta -
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b le s  a  l a  e x t r a p o la e i é n , e r a n  d e l  o rd e n  d e l  40$É, p a r a  e n e rg f a s  de 300 keV.
A e s t e  t r a b a j o  s ig u ie r o n  o tr o s *  S te y n  1956 , que a p l l c a  l a  té c n io a  de c o in c ^  
d e n c la  c e n t e l l e o  I f q u id o - H a l( T l )  a  l a  m ed ida 4 n p  -  % ; y F lynn  y G len d en in
1959 , que c o n s lg u e n  r e a l i z a r  m ed idas 4 tt  p  eon  u n a  p r e c l e l é n  d e l  o rd e n  d e l 
2 ^ , p a ra  nucLeldoa de e n e r g f a s  a l t a s  y  m é d ia s . La mlama té c n l c a  em plean tam­
b lé n :  H e l l s t r o e n  1961; ffangerm ann 1962; Z o l l f r a n k  y R e ld e l 1963; Burgmann 
1965; G o ld s te in  1965; O a r f in k e l  y  c o l .  1965; H orro ck e  y c o l .  1962; E yves -
1960. Ona e x c e le n te  r e v l s i d n  de l a  e x a c t i tu d  d e l  r e c u e n to  4 M p  m e d ia n ts  -  
c e n te l l e o  I f q u id o  fu é  l l e v a d a  a  cabo p o r  V an inbroukx  y  S p e m o l en 1965.
Dn en fo q u e  d i s t i n t o  d e l  p ro b lem a c o n s i s t s  en  c a l c u l a r  te é r ic a m e n te  l a  
p ro b a b i l ld a d  de que u n a  p a r t f c u l a  que i n t e r a c c i o n a  con  e l  I f q u ld o  de c e n te ­
l l e o  no g e n e re  u n  Im pu lso  e l é c t r i c o  a  l a  s a l i d a  d e l  d e t e c to r  ( p r o b a b i l ld a d  
de no d e te c c ié n )  ( lu c k e n s  J r .  1 9 6 l) .  E l p r im e r  t r a b a j o  de e s t e  t i p o  se  d e be 
a  H orrocks y S tu d i e r  1961 , que o b tie n e n  l a  r e l a c i é n  e n t r e  l a s  p r o b a b i l l d a -  
d e s  de d e te c c lé n  p a ra  u n  s i s te m a  d e t e c to r  cuando t r a b a j a  con u n  s o lo  tu b o ,  
y  con dos en  c o ln c i d e n c i s .  S in  em bargo , l a  e x p r e s ié n  u t i l l z a d a  no e s  c o r r e £  
t a ,  como seH a lé  p o s te r io r m e n te  J o rd a n  1971 .
En 1971 , G ibson  m e jo ra  e l  m étodo de c é lc u lo  de H o rro ck s y  S tu d ie r  y  re, 
v i s a ,  adem és, l o s  m étodos de c a l i b r a c i é n  a b s o lu ta  u t i l i z a d o s  en c e n t e l l e o  -  
I f q u id o .  F o r  o t r a  p a r t e ,  K o ra lo v , Le G a l l i c  y  V a tln  1970 p roponen  un  m étodo 
basado  en  c u a tr o  r e c u e n to s ,  que seg én  l o s  a u to r e s  p e n i t l r f a  o b te n e r  p r e c i -  
s io n e s  de -  0 ,6 ^  y  -  0,05%  p a r a  e l  y  e l  ^* 0 , r e s p e c t iv a m e n te .  S in  em b ar­
g o , h a s t a  e l  p r e s e n t s  no  han p u b lic a d o  n in g iln  r e s u l t a d o  e x p e r im e n ta l  o b te n ^  
do con d ic h o  m étodo.
En l o  que se  r e f l e r e  a  l a  c a p tu r a  e l e c t r é n i c a ,  H o rro ck s 1971 s u g ie r e  -  
que e l  ^^Fe puede m e d irse  con una  e f l c l e n c i a  de h a s t a  e l  9 0 ^ . G ibson y Mar­
s h a l l  1972 d em u es tra n  que con l o s  é q u ip e s  mKs m o d em o s, l a  e f l c l e n c i a  no -  
puede s e r  s u p e r io r  a l  645É en e l  c a so  d e l  ^^Fe y d e l  675  ^ en e l  d e l  % .
P a ra  l a  d e te rm in a c ié n  e x p e r im e n ta l  de l a  p r o b a b i l ld a d  mfnim a de d e te c -
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e i é n ,  F lynn  y  c o l .  1971 u t i l i z a n  una  s e r i e  de f i l t r o s  é p t i c o s  con l o s  que 
o b tie n e n  una  s e r i e  de c u rv e s  que co n v e rg ea  a l  v a lo r  de l e  a c t i v id a d  de l a  
m u e s tra .  Una v a r i a n t e  de e s t e  m étodo c o n s i s te  en  s i t u a r  una fu e n te  gamma, 
e x t e r i o r  a l  r e c i p i e n t s  de m ed ida , y d e te rm in e r  l a  p o s ic lé n  e s p e c t r a l  d e l  I f  
m ite  Compton y  l a  t a s a  de c u e n ta  de una  m u e s tra , a  l a  que se l e  han a n ad id o  
c a n t id a d e s  o r e c i e n t e s  de e x t i n t o r .  S i se  d e f in e  e l  "um bral r e l a t i v e  de d e - 
t e c c ié n "  como l a  r e l a c l é n  e n t r e  l a  p o s to ié n  de l o s  I f m l t e s  Compton de l a  -  
m u e s tra  e x t in g u id a  y s i n  e x t i n g u i r ,  y se  e x t r a p o la  l a  t a s a  de c u e n ta  a  um­
b r a l  r e l a t i v e  de d e te c c ié n  c e r o ,  se  o b t i e n s  l a  a c t i v id a d  de l a  m u e s tra  de -  
fo rm a a b s o lu ta  (G rau y c o l .  1975, H orrocks 1976).
Todos e s t o s  m étodos p e rm ite n  c a l i b r a r  una m u e s tra ,  s iem pre  que su  ex - 
t i n c i é n  (a te n u a c ié n  d e l  d e s t e l l o  lu m in o so ) s e s  d e s p r e c ia b l e . E s t e , s i n  em­
b a rg o , no e s  e l  caso  en  l a  m ayorfa  de l a s  m ed ic io n es  que se  p r e s e n ta n  en  l a  
p r é c t i c a ,  donde l a  e x t l n c ié n  de l a s  m u e s tra s  e s  v a r i a b l e  y  ra ra m e n te  n u la .
En g e n e r a l ,  p a ra  c o n o c e r  l a  a c t i v id a d  de una  m u e s tra  se  p r e c i s a r é  ca li^  
b r a r  a n te r io rm e n te  e l  e q u ip o  de m ed ida . E l p ro c e d lm ie n to  més reco m en d ab le , 
d esd e  e l  p u n to  de v i s t a  p r é c t i c a ,  c o n s i s t e  en p re p a r a ru n a  s e r i e  de m u e s tra s  
de a c t i v id a d  c o n o c ld a  y  de e x t i n c ié n  d i s t i n t a .  Los r e s u l t a d o s  de l a s  m edi­
d a s  de e s t a s  m u e s tra s  p e rm ite n  c a l c u l a r  l a  c u rv a  de c a l i b r a c i é n  que r e l a c l £  
n a  l a  e f i c i e n c i a  de re c u e n to  con l a  e x t i n c i é n .
Es im p o rta n te  s e S a la r  q ue , c ad a  v ez  que se  cam bie de n u c le id o  o que se  
m o d iflq u e  l a  co m p o s ic ién  d e l I f q u id o  de c e n t e l l e o ,  se  d e b e ré  r e p e t i r  e l  p r£  
ce so  a n te s  d e s c r i t o  a  f f n  de o b te n e r  una  nueva c u rv a  de c a l i b r a c i é n .
En l a  p r e s e n ts  m em oria se d e s c r ib e  l a  fo im a de o b te n e r  l a  c u rv a  de ca­
l i b r a c i é n  de c u a lç u le r  n u c le id o  b e ta .  La té c n i c a  e s  a p l i c a b le  a c u a lq u ie r  -  
e s p e c tré m e tro  de c e n t e l l e o  I f q u ld o  d o ta d o  de a m p l l f ic a d o r  lo g a r f tm ic o ,  s i n  
més que c o n o ce r l a  c u rv a  de c a l i b r a c i é n  d e l  p a ra  e l  c e n te l l e a d o r  c o n s id £  
ra d o , y d is p o n e r  de l a s  t a b l a s  c a lc u la d a s  en  l a  m em oria.
Dado que l a  l i t e r a t u r e  so b re  l o s  p ro c e s o s  b é s ic o s  e s  muy e s p e c i a l i z a d a
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y l o s  t r a b a j o s  en  l o s  que se  d e s c r ib e n  l o s  fu ndam en tos de l a  té c n i c a  de ca ­
l i b r a c i é n  p o r  c e n t e l l e o  I f q u id o  son  in c o m p ls to s ,  o c o n tie n e n  en  a lg u n o s  ca ­
s e s  e r r o r e s  c o n c e p tu ra lm e n te  I m p o r ta n te s ,  s e  ha d ed ica d o  un c a p f tu lo  q u e , -  
con e l  t f t u l o  de P enom eno log fa , p r é te n d e  s e r  una r e v i s i é n  s u f  i c i  e n t e , c r f t l^
ca  y ,  en a lg u n o s  p u n to a , o r i g i n a l ,  so b re  e l  tem a.
Se h ace  u n a  d e s c r ip c l é n  d e t a l l a d a  de l o s  m étodos de c é lc u lo  u t i l i z a d o s
y se  In c lu y e n  como a p é n d ic e s  l o s  p ro g ram as de  c é lc u lo .
F in a lm e n te , se  d e s c r ib e  e l  m étodo e x p e r im e n ta l ,  a s f  como l o s  r e s u l t a ­
dos de l a s  m ed idas de 20 n u c le ld o s ,  s e B a la n d o , en  cad a  uno de e l l e s ,  l a  con  
c o rd a n c ia  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y  l o s  t e é r l c o a ,  l o s  e r r o r e s  -  
p r é v i s i b l e s  y  l a s  d i f i c u l t a d e s  e n c o n tr a d a s  e n  l a  p r e p a r a c ié n  de l a s  mues­
t r a s .  Se han  ensayado  t a n t o  e m iso re s  b e ta  como n u c le ld o s  que se  d e s in te g r a n  
p o r  c a p tu r a  e l e c t r é n i c a .  T en  ambos c a s o s  s e  han c o n s ld e ra d o  ta n to  l o s  n u - 
c l e i d o s  que ex p e rim e n ta n  d e a ln t e g r a c i é n  b e ta  p u ra  como a q u e l l e s  en l o s  q u e , 
a  l a  d e e in te g r a o ié n  b e t a ,  l e s  s lg u e  u n a  o v a r i a s  t r a n s l c i o n e s  gamma que p r£  
s e n ta n  con  m ayor o m ener g rad o  e l  feném eno de l a  c o n v e rs ié n  i n t e r n a .
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I I .  PENOMEHOIOGIA
2 .1  TNTBRACCIOH DE PAHTICPLAS CABGAIAS COH EL LIQUIDO læ CEHTELIEO
Las p a r t f c u l a s  c a rg a d a s ,  a l  d e s p la z a r s e  en e l  seno  de un I f q u ld o ,  l n t e £  
a c c lo n a n  con l a s  m o lé c u la s  d e l  m edio que e n c u e n tra n  en su r e c o r r id o .  Como r £  
s u l ta d o  de e s t a  i n t e r a c c i é n ,  l a s  p a r t i c u l a s  c a rg a d a s  p le r d e n  e n e rg f a  c i n é t i -  
c a  y  a lg u n a s  m o lé c u la s  d e l  m edio s u f r e n  t r a n s fo rm a c io n e s  t a l e s  como io n i z a — 
c ié n ,  f o m a c ié n  de r a d i c a l e s  l i b r e s ,  e x c i t a c l é n ,  r o t u r a  en frag m en t os neu­
t r e  a o io n iz a d o s ,  e t c .
D ependiendo de su  c o n c e n t r a c ié n ,  l a s  m o lé c u le s  io n iz a d a s  y l a s  e x c i t a -  
d a s  o r ig in a r é n  d l f e r e n t e s  t i p o s  de r e a c c io n e s  q u fm ic a s : d e sc o m p o s ic ié n , n eu - 
t r a l i z a c i é n ,  fo rm a c ié n  de r a d i c a l e s  l i b r e s  y c r e a c i é n  de e x c fm ero e , p r i n c i -  
p a lm e n te ; o ,  ta m b ié n , o c a s io n a ré n  c i e r t o s  p ro c e s o s  f f s i c o s  t a i e s  como f l u o ­
r é  s c e n c ia ,  e m is ié n  de r a y o s  X b la n d o s , m lg ra c ié n  o t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g f a ,  
d e s e x c i ta c i é n  no r a d i a c t i v a ,  e t c .  Bay que s e B a la r  que l a  m ayor p a r t e  de l a  -  
e n e rg f a  c l n é t i c a  de l a  p a r t f c u l a  se d e g ra d a ré  a e n e rg f a  té rm ic a  y  s é lo  u n a  -  
f r a c c i é n  muy pequeBa de d lc h a  e n e r g f a  c l n é t i c a  g e n e ra r é  fo to n e s  lu m in o s o s .
La e x c i t a c ié n  m o le c u la r  y  l a  io n i z a c i é n  son l o s  p ro c e s o s  que més c o n t r i  
buyen a  l a  p ro d u c c ié n  de l u z .  La g e n e ra c ié n  de io n e s  se  d e b e , p r in c ip a lm e n te  
a  do s ca u sa s  d i s t i n t a s :  a l  choque d i r e c t e  de un e l e c t r é n  ( p r o y e c t i l )  con 
o t r o  e l e c t r é n  de u n a  m o lé c u la , o a  l a  e x c i t a c l é n  de u n a  m o lécu le  con una  -  
e n e rg fa  s u p e r io r  a  su  p o te n c i a l  de lo n i z a c i é n .
En e l  caso  p a r t i c u l a r  de un  i f q u id o  de c e n t e l l e o  s im p le , form ado p o r  un 
d i s o lv e n ts  X, un s o lu to  p r im a r io  Y y un s o lu to  se o u n d a r io  Z, l a  i n t e r n e c i é n  
de una  p a r t f c u l a  c a rg a d a  y d o ta d a  de u n a  e n e rg f a  c l n é t i c a  E o r i g in a r é  l a  ex -  
c i  t a c i é n  de e s ta d o s  e l e c t r é n i c o s  H (S ,T ^ ) , l a  e x c i t a c l é n  de e s ta d o s  e l e o t r ^  
n ic o a  (T (< T ^), l a  p ro d u c c ié n  de io n e s  m olecu lacres (X^) o l a  g e n e ra c ié n  de r a  
d i c a l e s  l i b r e s  (P ^ ,E  ) .  Todos e s t o s  s u c e s o s  se  pueden e s q u e m a tiz a r  como a l ­
gue :
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( I ) Sp + E =n
( I I ) 4 E
( I I I ) Sp 4 E «■n
(IV ) S 4 S 0 4 e -
(V) 3^ + 2 P* 4  P“
Dn e s tu d lo  c u a n t l t a t l v o  de l é s  a n t e r l o r e s  r e a c e lo n e s  p e rm its  c o n c lu l r  
(B lr k s  1964) que l a  p ro b a b i l ld a d  de e x c i t a c l é n  ( l ,  I I ,  I I I )  e s  d e l  mlsmo o r  
den  de m agn itud  que l a  p ro b a b i l ld a d  de lo n i z a c i é n  ( iV , v ) .  En lo  que a  l a  -  
e x c i t a c l é n  se  r e f i e r e ,  p u e s to  que e l  14$  de l o s  e l e c t r o n s s  de una  m o lé c u la  
a ro m é tic a  son  T1 , e l  e v e n to  ( i l l )  e s  mucho més p ro b a b le  que e l  ( l )  y  e l  
( I I ) .
Los e l e c t r o n e s  l e n t o s  ( r a y o s  & ) e m i t id e s  en  e l  p ro c e s o  ( iv )  p u eden  ge 
n e r a r  l a s  s i g u ie n t e s  r e a c c io n e s i
(V I) x+ +e** Sn
(V II) I* +e" "n
( V I I I ) X* + e" %
(IX ) =0 +e" r
(X) p* 4> p
P o r tU tim o , l o s  io n e s  m o le c u la r e s  ( IV , I I )  pueden  e n g e n d ra r  d fm ero s  se. 
giln l o s  s ig u i e n t e s  esquem ast
( n ) x ;  4 1Ç — * (_S(l) S (2 )]
(X II ) X { 4  1Ç — »  [t ( i ) T (2 )]  *
( n i l ) ^  =0 — * C^» s j  *
(XIV) ( S , s ) *  4 e~ — ► [ s ( l )  8 (2)3
(XV) (S,S)-* 4 e -  — e [ T ( l )  T (2 )]  *
Cuando en l a s  in t e r a o c l o n e s  se  pueden p ro d u o i r  m o lé c u la s  e x c i t a d a s  en 
e l  e s ta d o  s i n g l e t e  ( s ^ )  o en  e l  e s ta d o  t r i p l e t s  (T ^ ) , l a  r e l a c l é n  e n t r e  am- 
bas e s p e c ie s  m o le c u la r e s  s e r é  de uno a  t r è s ,  d e b ld o  a l  f a c t o r  de p e so . E sto  
o c u r r e  en  l a s  r e a c c io n e s  ( l )  y ( i l ) ,  (V l)  y ( v i l ) ,  (X l) y ( l l l )  y  tam b ién  -  
en  l a s  (XIV) y ( x v ) .
La com ponente r é p id a  de c e n te l l e o  se  de be a  l a s  m o lé c u la s  y  d fm eros ex  
c i t a d o s  en  e l  e s ta d o  s i n g l e t e  - r e a c c io n e s  ( l ) ,  ( V l ) , ( x i )  y ( X iv ) - ,m ie n t r a s  
que l a s  mism as e s p e c ie s  en e s ta d o  t r i p l e t e  - r e a c c io n e s  ( i l ) ,  ( V l l ) ,  (X I l)  y 
( x v ) -  son  l a s  r e s p o n s a b le s  de l a  com ponente l e n t a .  Los r e s t a n t e s  p ro c e s o s  -  
- e l  ( n i ) ,  ( v ) ,  ( V I I l )  y  ( x ) -  son de n a t u r a l e z a  no r a d i a t i v a  y l a  d i s i p a -  
c lé n  de e n e rg f a  se  p ro d u ce  en fo rm a té r m ic a .
Dn b a la n c e  de to d o s  l o s  e v e n to s  m encionados a n te r io r m e n te  p e rm its  con - 
c l u i r  que e l  d le z  p o r  c i e n t o ,  como méximo, de l a  e n e rg f a  c l n é t i c a  de un  e leç . 
t r é n  que in t e r a c c i o n a  con e l  c e n te l l e a d o r  c o n t r i buye a  l a  p ro d u c c ié n  de s i n -  
g l e t e s  e x c i t a d o s  (S  y  (S ,S )  ) .
2 .2  THAN5FEHEHCIA ENEBGETICA DISOLYEMTE-DISOLVENTE
P u e s to  que l a  c o n c e n t r a c ié n  de m o lé c u la s  d e l  scAito e s  r e la t iv a m e n te  b a - 
j a  en l o s  c e n te l l e a d o r e s  o r d i n a r i e s ,  r é s u l t a  muy im p ro b ab le  que una m o lé c u la  
e x c l t a d a  d e l  d i s o lv e n te  pueda t r a n s f e r i r  d ir e c ta m e n te  su  e n e rg f a  a  u n a  de S£ 
l u t o .  Es n e c e s a r lo  a d m i t i r ,  p u e s ,  u n a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t io a  e n t r e  m olécu­
l a s  p réx im as  d e l  p ro p io  d i s o l v e n t e .
En l a  a c tu a l id a d ,  dos t e o r f a s  com p iten  en l a  d e s c r ip c lé n  d e l  m écanism e 
de t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t lc a  e n t r e  m o lé c u la s  d e l d is o lv e n te ;  y  amb as e x p l ic a n  
c o rre c ta m e n te  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  h a s t a  e l  p r e s e n t s .
V o ltz  y c o l . 1963 p ro p u s ie ro n  una t e o r f a  b a sad a  en l a  m lg ra c ié n  de l a  -  
e n e rg fa  de e x c i t a c l é n  desde  una m o lé c u la  a  a lg u n a  de su s  v e c ln a s .  Las r e a c -  
c lo n e s  que d e s c r ib e n  e l  p ro c e s o  son l a s  s i g u i e n t e s :
S o ( l ) + S „ (2 )
3 o ( l ) + 3 / 2 )
s , ( i ) 4 S o (2 )
S „ (1 ) 4 3 / 2 )
( l )  S j l )  4 3 ^ (2 )
( l i )  3 ^ (1 )  + 3 ^ (2 )
( i l l )  T , ( l )  4 T / 2 )
En e l  esquem a ( l ) , e l  sfm bo lo  S ^ ( l )  I n d l c a  que l a  m o lé c u la  x ( l )  ee  en -  
c u e n tr a  en  e s ta d o  s i n g l e t e  y  en  e l  n iv e l  de e x c i t a c l é n  " n " . Cuando e l  e s t a ­
do s i n g l e t e  e x c i ta d o  e s  e l  p r lm e ro  se  r e p r e s e n t s  con e l  s u b fn d ic e  1 y  cuan­
do e s  e l  fu n d am en ta l con e l  s u b fn d ic e  c e r o .
La r e a c c i é n  ( i i )  se  su p o n fa  que e r a  l a  é n i c a  form a de t r a n s f e r e n c i a  -  
e n e r g é t l c a  e n t r e  l a s  m o lé c u la s  d e l  d i s o lv e n t e . Se de  be a  l a u s t r l a t  y  c o l . 
1970 y  a  H o rro ck s 1972 l a  d e m o s tra c ié n  e x p e r im e n ta l  de que l a  p ro b a b i l ld a d  
d e l  p ro c e s o  ( i )  e s  s i g n i f l c a t l v a .  E l becbo  de  que l a  v id a  m edia de u n a  m ol£  
c u la  a l ta m e n te  e x c l t a d a  s e a  d e l  o rd en  de 1 0 ~ ^ ^ s , In d u c f a  a  p e n s a r  que s o l a -
m ente p o d fa  s u f r l r  p ro c e s o s  in tra m o lp  c u l  a r e  a t  l o n i z a c i é n ,  i s o m e i iz a o ié n ,  dl^ 
s o c i a c ié n  en  r a d i c a l e s  l i b r e s ,  p ro c e s o s  i n t e r n e s  de paso  a l  p r im e r  n l v e l  ex  
c i t a d o ,  e t c .
En e l  esquem a ( i i i )  se  r e p r e s e n t s  l a  a n iq u i l a o i é n  t r i p l e t e - t r l p l e t e . -  
La I n t e r a c c i é n  de un  p a r  e s  r e la t iv a m e n te  m ènes p ro b a b le .
La o t r a  t e o r f a ,  e la b o r a d a  p o r  B lrk s  1966 , 1 971 , se  b a sa  en l a  t r a n s f e ­
r e n c i a  de e n e rg f a  m e d ia n ts  l a  fo rm a c ié n  de d fm ero s  e x c i t a d o s  (e x c fm e ro e ) . -  
Las r e a c c io n e s  de e q u i l i b r i o  que r i g e n  e l  p ro c e s o  son  l a s  s i g u i e n t e s :
( I V  ) 8 ^ (1 )  4 3 ^ (2 )  ( S ( l )  S ( 2 ) 3 * : ï r r  3 ^ (1 )  4 3 ^ (2 )
La f o m a c lé n  de ex cfm ero e  y  su  r u p tu r e  se  r e a l i z e  muchas v e c e s  y  perm l 
t e  que l a  e n e rg f a  se  t r a n s f i e r a  a  u n a  d i s t a n c i a  g ra n d e ,  com parada con  e l  -  
d ié m e tro  m o le c u la r .  T an to  en  l a  fo rm a c ié n  como en  l a  d is o c ia c i é n  de l o s  ex -  
c fm e ro s , se  supone que no bay  p é r d id a s  de e n e r g f a .
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En l a  t e o r f a  de B lrk s  se  ad m ite  que to d a s  l a s  m o lé c u la s  e x c i t a d a s  que 
p a r t i c i p a n  en  l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t io a  se  e n c u e n tra n  en  e l  p r im e r  e s ta d o  
s i n g l e t e .  En l a  t e o r f a  de V o ltz ,  en  oam bio, l a s  m o lé c u la s  e x c i t a d a s  pueden 
h a l l a r s e  en  e l  p r im e r e s ta d o  s i n g l e t e ,  en e l  n -é s im o  e s ta d o  s i n g l e t e  o , i n ­
c lu s e ,  en  un e s ta d o  io n iz a d o ,  X'*'.
K le in  1968 ha dado u n a  d e s c r ip c lé n  de l a  t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g f a ,  ba 
sa d a  en u n  a n C L ls is  de l o s  p ro c e s o s  e le m e n ta le s  y que im p iic a  t a n t o  l a  d ifU  
s i é n  como l a  fo rm ac ién  y d is o c ia c i é n  de exc fm ero e .
2 .3  TRANSFEREHCIA EMEHGETICA DISOLVENTE-SOLUTO
En l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t l c a  e n tr e  e l  d i s o lv e n te  y  e l  s o lu to  no se  -  
p ro d u ce  n in g é n  t i p o  de e m is ié n  f o t é n i c a .  E s ta  a f i im a o ié n  se  b a sa  en  e l  hecho 
de que l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t lc a  d l s o lv e n t e - s o l u to  r e q u i e r s , p o r  té im in o  -  
m ed io , tiem p o s d e l  o rd en  de 10~ ^^s, m ie n tr a s  que l a  e m is ié n  de un  f o t é n ,  p o r  
e l  d i s o lv e n t e ,  c o u rre  con un tlem po  de d e s e x c i ta c i é n  d e l  o rden  de 10~ ^s.
Como l a  c o n c e n tra c ié n  de l a s  m o lé c u la s  d e l  s o lu to  e s  r e la t iv a m e n te  b a - 
J a  -d e  3 a  10 g de s o lu to  p o r  l i t r o  de d i s o l v e n t e - ,  no r é s u l t a  p ro b a b le  que 
l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t lc a  se  p ro d u zca  p o r  c o n ta c ts  d i r e c t o  de l a s  m olécu­
l a s  (S irk B  196 1 ). Y, s i n  em bargo, l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t lc a  e n t r e  l a s  mo­
l é c u l a s  e x c i t a d a s  d e l  d ia o lv e n te  y l a s  d e l  s o lu to  e s  o u a n t i t a t i v a . F a re c e , 
p u e s ,  a lta m e n te  p ro b a b le  que l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t l c a  s e a  un p ro c e so  r é ­
s o n a n te  .
Se ha  comprobado ex p e rim e n ta lm e n te  que l a  in t e n s id a d  de l a  i n t e r a c c i é n  
e n t r e  l o s  d ip o lo s  de l a s  m o lé c u la s  d e l d i s o lv e n ts  y d e l  s o l u to ,  e s t é  r e l a -  
c lo n a d a  con e l  g rado  de so la p a m ie n to  e n t r e  e l  e s p e c t r o  de e m is ié n  d e l d ls o ^  
v e n te  y  e l  de a b s o r c ié n  d e l  s o lu to ;  y ,  adem és, que l a  d i s t a n c i a  m ed ia  de -  
t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t lc a  e s  f u n c ié n  d e l c o e f i c ie n t e  de e x t i n c ié n  d e l s o lu to  
en l a  zona de so lap am ien to  e s p e c t r a l  (B erlm an 1 9 6 5 ).
P o s te r  1960, d e s a r r o l l é  una  t e o r f a  b asad a  en  l a  i n t e r a c c i é n  de l o s  d i -
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p o lo s  de l a s  m o lé c u la s ,  que se  supone se  e n c u e n tra n  en  e l  p r im e r  e s ta d o  ex ­
c i t a d o .  Aunque l a  t e o r f a  de P o s te r  e x p l io a  a c e p ta b le m e n te  l o s  h ech o s  e x p e r^  
m e n ta le s  m encionados més a r r i b a ,  H orro ck s 1972 y L a u s t r l a t  y  c o l .  1970 han  
d em ostrado  e x p e rim e n ta lm e n te  que a  c o n c e n t r a c io n e s  e le v a d a s  d e l  s o lu to  -
( > >  10 g/dm ^) , l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t l c a  se  e f e c t i ï a  m ed lan te  m o lé c u la s  -
1 **e x c i t a d a s  en e s ta d o s  s i n g l e t e ,  s u p e r io r e s  a l  p r im e r  e s ta d o  e x c i t a d o ,  Y 
La e f i c i e n c i a ,  en  e s t a s  c o n d ic io n e s ,  no d epends d e l  t i p o  de h id r o c a rb u ro  
a ro m é tlc o  que a c té e  de d ls o lv e n te  y  e s  e l  o rd en  d e l 100$ ( B erlm an I9 6 0 , -
L lp sk y  y c o l .  1 9 5 9 ).
2 .4  TRANSFEBEHCIA EffEHGETICA S0LUT0-50LÜI0
En un I f q u ld o  de c e n t e l l e o  com puesto  p o r  u n  d i s o lv e n t e ,  X, un c e n te ­
l l e a d o r  p r im a r io .  Y, y un  c e n te l l e a d o r  s e c u n d a r io ,  Z , l a  f u n c ié n  d e l  c e n te ­
l l e a d o r  s e c u n d a r io  e s  d e s p la z a r  e l  e s p e c t r o  de f l u o r é  s c e n c ia  d e l  c e n t e l l e a ­
d o r  p r im a r io  b a c la  l o n g i tu d e s  de onda més l a r g a s .  E s te  e f e c to  p e rm its  m in i­
mi z a r  l a  a u to a b s o r c lé n ,  a d a p ta r  m e jo r e l  e s p e c t r o  de f l u o r s s c e n c i a  a  l a  r s £  
p u e s ta  d e l  f o to c é to d o  y  d is m in u ir  l a  a b s o r c ié n  d e l  d e s t e l l o  en m u e s tra s  co— 
lo r e a d a s .
La a b s o r c ié n ,  p o r  p a r t e , d e l  d i s o lv e n te  puede s e r  im p o r ta n te  p a ra  g ra n  
d e s  vo lém enes de c e n t e l l e a d o r ;  p e r o ,  en  e l  c a so  de voliim enes r e d u c ld o s  -m e- 
noa  de 20 cm^- d ic h a  a u to a b s o rc lé n  e s  d e s p r e c ia b l e .
La a d a p ta c ié n  e s p e c t r a l ,  p o r  m edio de u n  c e n te l l e a d o r  s e c u n d a r io ,  e r a  
p r im o rd ia l  en  l o s  p r i m i t i v e s  f o to c é to d o s ,  in c l u s e  p a r a  e l  S -1 1 , p o r  e je m p lo ; 
p e ro  l o s  a c t u a l s 8 f o to c é to d o s  b i a l c a l i n e s  p r e s e n ta n  un  méximo de s e n s i b l l l -  
dad e n t r e  580 y  390 nm, que c o in c id e  con  e l  méximo d e l  e s p e c t r o  de f l u o r é s -  
c e n c ia  de l o s  c e n te l l e a d o r e s  p r im a r ie s  més u t i l i z a d o s  (FPD y b u ti l - F E D ) . -
F or c o n s ig u le n t e , l a  a d ic i é n  de un c e n te l l e a d o r  s e c u n d a r io  -d im e til-P O F O F , 
p o r e je m p lo -  r é s u l t a  s u p e r f lu e  en  l a  m ay o rfa  de l o s  c a s o s .  A sf p u e s ,  s é lo  -  
en e l  c a so  de m u e s tra s  c o lo r e a d a s  se  m a n l f l e s t a  c la ra m e n te  v e n ta jo s a  l a  ad£  
c lé n  de un c e n te l l e a d o r  s e c u n d a r io .
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l a  c a p t a c i é n  de e n e rg f a  p o r  p a r t e  d e l  c e n te l l e a d o r  s e c u n d a r io  se  puede 
e f e c t u a r ,  y a  p o r  t r a n s f e r e n c i a  d i r e c t s  d e l  d i s o l v e n te ,  y a  p o r  r a d i a c ié n  d e l  
c e n t e l l e a d o r  s e c u n d a r io  o b ie n  p o r  t r a n s f e r e n c i a  d e l  c e n te l l e a d o r  p r im a r io .
La t r a n s f e r e n c i a  d i r e c t a  d e l  d i s o l v e n te  a l  s o lu to  s e c u n d a r io  (x  ->  Z) 
e s  un p ro c e so  a n é lo g o  a l  X —► Y, aunque menos p ro b a b le  : l a  c o n c e n t r a c ié n  de 
Z , menos de 0 ,5  g /dm ^, e s  i n f e r i o r  a  l a  de Y, d e l  o rd e n  de 5 g/dm ^.
En l a  t r a n s f e r e n c i a  r a d i a t i v a ,  e l  c e n t e l l e a d o r  p r im a r io  em ite  fo to n e s  
de f l u o r é s c e n c i a  que so n , en  su  m ayor p a r t e ,  a b s o rb id o s  p o r  e l  c e n t e l l e a d o r  
s e c u n d a r io  a n te s  de que puedan  e s c a p a r  de l a  s o lu c ié n .  E l p ro c e so  a c o n te c e  
en  dos f a s e s :
^Y —*  h v  4 Y e m is ié n  lu m in o sa  
hV 4 Z — ► Z c a p ta c ié n
E in a lm e n te , l a  t r a n s f e r e n c i a  no  r a d i a t i v a  (^Y — * z ) d e l  c e n t e l l e a d o r  
p r im a r io  a l  s e c u n d a r io  e s  c o m p e t i t iv a  cuando l a  c o n c e n t r a c ié n  d e l  c e n t e l l e a  
d o r  s e c u n d a r io  e s  e le v a d a ,  s i t u a c i é n  poco f r e c u e n te  en l a  c a l i b r a c i é n  de -  
m u e s tr a s .
2 .5  ELDOBESCEHCIA DEL SOLUTO
Con e l  lÊrmino f lu o r é  s c e n c ia  se  d e s ig n a r é  l a  e m is ié n  f o t é n i c a  d e b id a  a  
l a  d e s e x c i ta c ié n  de m o lé c u la s  en e s ta d o  s i n g l e t e  - g e n s ra im e n te en e l  p r im e r  
e s ta d o  e x c i t a d o - .  Y se denom inaré  f o s f o r s s c e n c ia  a  l a  e m is ié n  lu m in o sa  p ro -  
c e d e n te  de l a  d e s e x c i t a c i é n  de m o lé c u la s  en  e s ta d o  t r i p l e t e .
S i con 5^^  s e  s im b o l iz a  e l  e s ta d o  s i n g l e t e  S en e l  n iv e l  e l e c t r é n i c o  n
y a u b n iv e l v ib r a c lo n a l  m de una  m o lé c u la ,  l a  t r a n s i c i é n  S . — e S c o r r e s -
1o 00
p o n d é ré  a  l a  e n e r g f a  maxima d e l  e s p e c t r o  de f l u o r é s c e n c i a .  Y s i  n  e s  e l  su ^  
n iv e l  s u p e r io r  de v ib r a c ié n  que c o rre sp o n d e  a l  n iv e l  e l e c t r é n i c o  c e r o ,  o -  
s e a ,  S ^^ , l a  e n e r g f a  mfni ma de f l u o r é  s c e n c ia  c o r r e s p o n d e ré  a  l a  t r a n s i c i é n
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3^^ — ^  F o r  l o  t a n t o ,  e l  e s p e c t r o  de f l u o r é s c e n c ia  e s t é  c o n s t i t u f d o  -
p o r  u n a  am p lia  banda de e n e r g f a s  co m p ren d id as  e n t r e  l o e  v a lo r o s  a n t e s  seH a- 
l a d o s .  Hay que a S a d ir  que t a n to  l a s  t r a n s l c i o n e s  — a  3^^ (m = 1 , 2 , . . . n )
como l a s  3 ^  — a  S ^ ( p a r a  c u a lq u i e r  n )  son  no r a d i a t i v a s ,  l o  mismo que l a s  
t r a n s io i o n e s  a té m ic a s  p o r  c o n v e r s ié n  i n t e r n a  o de  un e s ta d o  s i n g l e t e  a  o t r o  
t r i p l e t e ,  o v i c e v e r s a ,  de ig u a l  n i v e l  e n e r g é t io o .
La p r e s e n c ia  en e l  e s p e c t r o  de l i n e a s  con  d l s t i n t a s  a m p litu d e s  se  debe 
a que l a s  t r a n s l c i o n e s  d e sd e  e l  n i v e l  3^^ a  a lg u n o s  de l o s  n i v e l e s  de v ib ra ,  
c ié n  3qq ,  c o r r e s p o n d ie n te s  a l  n i v e l  e l e c t r é n i c o  fu n d a m e n ta l ,  son  més p ro b a ­
b le s  o e s t é n  menos p r o h ib id a s  que o t r a s .
2 .6  EXTIHCIOH PE LA EMISIOH 1ÜMIM03A
E l té rm in o  e x t i n c i é n  c o rre sp o n d e  a l  v o c a b lo  i n g l é s  "q u en ch in g "  y  hace  
r e f e r e n d a  a  l a  a te n u a c ié n  d e l  d e s t e l l o  lu m in o s o , d e b id o  a  que no to d a  l a  -  
e n e rg f a  c l n é t i c a  de l a  p a r t f c u l a  puede c o n t r i b u i r  a  l a  e m is ié n  lu m in o s a . La 
p a la b r a  " I n t e r c e p t a c i é n "  n o s  p a re c e  més c o r r e c t s  y ,  adem és, d e f in e  de fo rm a 
més C la r a  e l  feném eno . A p e s a r  de no  e s t a f  de a o u e rd o  con e l  té rm in o  e x t i n ­
c i é n ,  l o  co n se rv a rem o s en  l a  p r é s e n te  m em oria p u e s to  que ba  a r r a ig a d o  e n t r e  
l o s  I n v e e t ig a d o r e s .
H a b itu a lm e n te , se  d i s t i n g u e s  t r è s  t i p o s  de e x t in c ié n *  q u fm ic a , p o r  co­
l o r  y  f f s i c a  -d e n o m in a c i one s , p o r  c i e r t o ,  b a s t a n te  de s a f o r tu n a d a s - . F o r  -  
e je m p lo , se  c o n s id é ra  como e x t i n c i é n  q u fm ica  l a  d e b id a  a  l o s  e f e c t o s  de d i -  
l u c l é n  o c o n c e n t r a c ié n ,  que son  més b ie n  f f s i c o s .  3e c a l i f i c a  de e x t i n c ié n  
f f s i c a  l a  m i c r o c r l s t a l i s a c i é n  de l a s  s a l e s  r a d i a c t i v a s  l a  c u a l ,  g en e ra im en ­
t s ,  re s p o n d s  a  u n a  r e a c c i é n  q u fm ica . Aunque se  r e s p e t a r é  e s t a  c l a s l f l c a c i é n  
no se  a d m i t i r é n  s é lo  t r è s  t i p o s  de  e x t i n c i é n ,  a in o  c in c o s  q u fm ica , p o r  co­
l o r ,  f f s i c a ,  p o r  a u to io n iz a c i é n  y  p o r  e f e c t o  de p a r e d .  Se h e c h o , a l  c o n s id £  
r a r  un  n u c le id o  d e te rm ln a d o , l a  v a r i a c l é n  an l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c ié n  se 
debe a  uno de l o s  t r è s  p r im è ro s  t i p o s  de e x t i n c i é n  m encionados a n t e s .  La s i
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tu a c ié n  cam bia s i ,  como se p re te n d e ' en  e s t a  m em oria, se  r e l a c io n a  l a  e x t i n  
c ié n  e n t r e  d i f e r e n t e a  n u c le id o a .
2 .6 .1  E x t in c ié n  d e b id a  a e f e c to s  qu fm icos
Se en g lo b a  con e s t a  denom inac ién  un conju n to  de feném enos d is p a r e s  cu - 
ya c a r s c t e r f s t l c a  corniln e s  que se p roducen  a n te s  de l a  e m is ié n  d e l  d e s t e l l o  
lum inoso  y ,  n o rm alm en te , se  m a n i f ie s ta n  como una re d u c c ié n  d e l  ném ero de f £  
to n e s  e m ltid o s  p o r  c e n t e l l e o .  La e x t in c ié n  qufm ica se  c l a s i f i c a  en c in c o  c& 
t e g o r f a s :  e x t i n c ié n  p o r  a c id e z ,  e x t i n c ié n  d ip o lo - d ip o lo , e x t in c ié n  p o r d i l u  
c ié n ,  e x t i n c ié n  p o r  c o n c e n t r a c ié n  y e x t in c ié n  p o r  c a p tu r a  de e le c t r o n e s  s e -  
c u n d a r io s .
La e x t in c ié n  p o r  a c id e z  se m a n i f i e s ta  a l  in c o r p o r a r  s u s ta n c ia s  é c id a s  
a l  l i q u i d e  c e n t e l l e a d o r .  Los p ro to n e s p ueden , en  e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  i n -  
te r a c c io n a r  con e l  s o lu to  p r im a r io  o s e c u n d a r io , l o s  c u a le s  se  com portan  -  
como b a se s  o r g é n ic a s , E l p ro té n  m o d if ie s  l o s  e s ta d o s  p o s ib le s  de e x c i t a c lé n  
de l o s  a o lu to s ,  p e r tu rb a n d o , de e s t e  modo, l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t io a  d i ­
s o l  v e n te  s o lu to .  Se puede a f i rm a r  que to d o s  l o s  é c id o s ,  en mayor o m enor — 
g ra d o , o r ig in a n  e s t e  t i p o  de e x t i n c ié n .
La e x t in c ié n  d ip o lo - d ip o lo  se  p roduce  cuando l a  e n e rg fa  d e l d is o lv e n te  
S ,|, se  t r a n s f i e r e , p o r  r e s o n a n c ia ,  a  m o lé c u la s  e x tr a n u s  a l  s o lu to  c e n t e l l e £  
d o r . La d e s e x c i ta c ié n  m o le c u la r  o c u rre  m ed ian ts  p ro c e s o s  de v ib r a c ié n  y , -  
p o r t a n t o , no r a d i a t l v o s .  E l oxfgeno  y  e l  n it ro m e ta n o  son e jem p lo s de t a i e s  
im p u re z a s .
La e x t in c ié n  p o r d i l u c i é n  e s  l a  co n se c u e n c ia  de aum en tar l a  s e p a ra c ié n  
m edia e n t r e  l a s  m o lé c u la s  d e l  d ia o lv e n te ,  re d u c ié n d o se  con e l l o  l a  p ro b a b i-  
l i d a d  de t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t l c a .  La s u s ta n c ia  d i lu y e n te  s e r a  s iem pre  un -  
com puesto no a ro m é tlc o .
La e x t in c ié n  p o r  c o n c e n tra c ié n  puede m a n i f e s ta r s e  cuando uno de l o s  -
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com ponentes de l a  s o lu c ié n  c e n t e l l e a d o r a ,  g e n e r a lm ente e l  s o lu to  p r im a r io ,  
a lc a n z a  c o n c e n t r a c io n e s  e le v a d a s  (mâs de 10 g / l , en e l  c a so  d e l  PPO). E l -  
p ro c e so  de a u to e x t in c i é n ,  en  l a  t r a n s f e r e n c i a  s o l u t o - s o l u t o ,  se  debe a  que 
una m o lécu la  e x c l t a d a  Y , en  e l  e s ta d o  3 ^ ^ , com parte  su  e n e rg f a  con  o t r a  -  
m o lé c u la  Y, en  e l  e s ta d o  3 ^ ^ . Cuando se  s e p a r a n ,  cad a  una  de a l l a s  p o se s  -  
c i e r t a  c a n t ld a d  de e n e r g f a ,  i n f e r i o r  a  l a  d e l  p r im e r  e s ta d o  e l e c t r é n i c o  ex ­
c i t a d o ,  que d i s ip a n  como e n e r g f a  de v i b r a c i é n .  La e m is ié n  e s  no r a d i a t i v a  y 
p o r  l o  t a n t o ,  no c o n t r i b u i r é  a l  d e s t e l l o  lu m in o so .
E in a lm e n te , l a  e x t i n c i é n  p o r  c a p tu r a  de e le c t r o n e s  a e c u n d a r io s  t i e n s  -  
l u g a r  cuando se  in c o rp o ra n  a l  c e n t e l l e a d o r  s u s ta n c ia s  con e le v a d a  a f in id a d  
e l e c t r é n i c a ;  é s t a s  ab so rb e n  l o s  e l e c t r o n e s  a e c u n d a r io s  p ro d u c id o s  en l a  I n ­
te r a c c i é n  de l a  r a d i a c ié n  p r im a r ia  con  e l  d ia o lv e n te .
2 .6 .2  E x t in c ié n  p ro d u c id a  p o r  e l  c o lo r  de l a  m u e s tra
Aunque e l  I f q u id o  de c e n t e l l e o  e s  i n c o l o r e ,  l a  a d ic i é n  de c i e r t a s  s u s ­
t a n c i a s ,  in c lu s e  en pequeBa p r o p o r c ié n ,  e s  s u f i c i e n t e  p a ra  c o lo r e a r l o  y  p r£  
d u c i r  e x t i n c i é n .  E l e f e c to  d e l  c o lo r  en  l a  m u e s tra ,  f r e n t e  a l o s  f o to n e s  -  
é m i t id o s  p o r  l a s  m o lé c u la s  d s l  s o l u to  c e n t e l l e a d o r ,  e s  s i m i l a r  a  l a  a te n u a ­
c ié n  lu m in o sa  que p r o d u c i r f a  un f i l t r e  c ro m é tic o . Las p r i n c i p a l e s  v a r i a b l e s  
que r i g e n  e s t a  fo rm a de e x t i n c i é n  son* l a  a b s o r b a n c ia  de l a  m o lé c u la  e x t i n -  
t o r a ,  l a  c o n c e n t r a c ié n  d e l  c ro m éfo ro  y l a  lo n g i tu d  que debe r e c o r r e r  e l  f o ­
té n  d e n tro  d e l  I f q u id o  a n te s  de s e r  d e te c ta d o .
S i se  com paran l a s  d i a t r i b u c i o n e s  de l a s  a m p litu d e s  de l o s  im p u ls o s , -  
d e b id o s  a un e m iso r  b e ta ,  de d o s  s o lu c io n e s ,  u n a  con e x t i n c ié n  qu fm ica  y  l a  
o t r a  con e x t i n c ié n  p o r  c o l o r ,  se  o b se rv a  que e l  p rim e ro  e s  més a l t o  y  e s t r £  
cho que e l  segundo , y  que e s t a  d i f e r e n c i a  e s  t a n t o  m ayor c u a n to  més e le v a d a  
e s  l a  e n e rg f a  méxima d e l  n u c le id o .  E s ta s  d l f e r e n c i s s  han s id o  e x p l i c a d a s  -  
c u a l i ta t iv a m e n te  p o r  Meary y Budd 1970 , y  p o r  t e n  R aaf 1972 .
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2 .6 .5  E x tin c ltfn  f;en e rad a  p o r  p ro e e a o s  f f s l e o s
Con e a t a  e ip r e a i t f n  ae d é s ig n a  to d o  p ro c e s o  en e l  c u a l  l a  p a r t f c u l a  -  
p ie r d e  p a r t e  de au e n e rg f a  a n te a  de I n t e r a c c l o n a r  con e l  I f q u id o  c e n t e l l e a -  
d o r .
Loa p r i n c ip a l e a  fenfimenoa que oonducen  a  e a ta  fo rm a de e x t in c id n  aons 
l a  a u to a b a o rc id n  p o r  p r e c l p l t a c ld n  o m l c r o c r i a t a l i z a c i d n  de l a  m u e a tra ; l a  
a d a o rc id n  de ^tom oa r a d i a c t i v o a  en  l a a  p a re d e a  d e l  f r a a c o  de c e n t e l l e o ; l a  
fo rm a c id n  de  f a a e s  en  e l  seno d e l  c e n t e l l e a d o r  p o r  m ala  a o lu b i l i d a d ;  j ,  p o r  
U ltim o , l a  a b e o rc lU n , ta n to  en l i q u i d e s  como en a U lld o a i t l r a a  de p a p e l , -
f l l t r o s  . . .
2 .6 .4  B x tln c lU n  d e b ld a  a  l a  a u to lo n lz a c lU n
La e x t l n c ld n  p o r  a u to lo n lz a c lU n  ea tU  l l g a d a  a  l a s  m olU culaa e x c l t a d a s  
d e l  d la o lT e n te  j  s e  m a n l f i e s ta  en a q u e l l a s  p a r t e s  d e l  l i q u i d s  donde l a  co n - 
c e n t r a c ld n  l o c a l  de m olU cu las e x c l t a d a s  e s  e le v a d a .  T an to  l a s  m olU culas ex­
c l t a d a s  en  au p r im e r  e s ta d o  s i n g l e t e  o e x c l t o n e s ,  3 ^ , como l a a  e x c l t a d a s  en  
e s ta d o s  
z a c ld n .
s i n g l e t e s  s u p e r lo r e e ,  S ^ , pueden  c o n t r l b u l r  a l  p ro c e s o  de a u to lo n l
Cuando doa e x c l to n e s  se  h a l l a n  s u f lc le n te m e n te  p rU xlm os, e a  a lta m e n te  
p ro b a b le  que se  p ro d u zcan  l a s  r e a c c lo n e s t
S (1 ) 4 M**(2)
= , ( 1 )  .  - ,
en  l a a  c u a le a  una  de l a s  m olU cu las se  e n c u e n t r a  en  e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l , -  
m le n t r a s  que l a  o t r a  ae h a l l a  en un  e s ta d o  a u p e r e x c i ta d o , M**. Los e s ta d o s  
B u p e re x c l ta d o s  son e s ta d o s  l l g a d o s  cuya e n e r g l a  e s  s u p e r io r  a  l a  d e l  p r im e r  
n lv e l  de lo n lz a c lU n . P o r c o n s i g u le n t e , l a  a u to lo n lz a c ld n  com petlrU  con l a  -
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d la o c la c lU n  y con l a  c o n v e rs io n  I n t e r n a  b a c la  l o s  n i v a l e s  e le c t r O n lc o s  mOs 
b a jo s  ( J e s a e  1 9 6 4 ).
Todo l o  d lc h o  a n te r lo r m e n te  e s  v O lid o  tam blOn en  e l  caso  de e s ta d o a  ex  
c i t a d o s  s l n g l e t e s , a u p e r l o r e s ,  . . .  Aquf l a a  r e a c e lo n e s  serO n l a s  a lg u ie n ­
t e s :
8 g ( l )  4 S ^ (2 ) — 3^( 1)  4  ll** (2 )
3 ^ (1 )  4 3 ^ (2 )  —♦  3 ^ (2 )  4
EL r e a u l t a d o  en  am b as s l t u a c l o n e s  e a  u n a  p O rd id a  de m olO culaa e x c l t a -  
d aa  y ,  p o r  c o n a lg o le n te , u n a  d lam lnuc lO n  en  l a  I n t s n a id a d  d e l  d e s t e l l o  lu m l 
noao g en e rad o  p o r  l a  p a r t f c u l a  I n c id e n te .
En g e n e r a l ,  l a  r e a p u e s ta ,  I i( e ) ,  de un  i f q u ld o  de  c e n t e l l e o  a  u n a  p a r t f  
c u la  io n i z a n te  e s  u n a  fu nc lO n  no l i n e a l  de l a  e n e r g f a  o ln O tio a ,  E , t a n t o  me^  
n o s  l i n e a l  c u a n to  mOs io n i z a n te  ea  l a  p a r t f c u l a .  C o n secu en tem en te , l a s  p a r -  
t f c u l a s  b e ta  de b a ja  e n e rg f a  s u f r i r O n  u n a  m ayor a u to e x t ln c iO n  que l a s  m fs 
e n e rg O tic a s .  En 1951 B lrk s  form ulO  un m odalo sem iem pfrioo  y  p ro p u so  corao e x  
p re s iO n  p a ra  l a  f l u o r e s c e n c l a  e a p e c f f i c a  (nL kero  de fo to n e s  e m i t id o s  p o r  -  
u n id a d  de lo n g i tu d )  d l / d x ,  l a  s l g u i e n t e t
dx l4kB  dE /dx
en  l a  que dE /dx  e s  e l  p o d e r  de f r e n a d o ,  B dE /dx r e p r e s e n t s  e l  nUmero de cen 
t r o s  de a x tln c lO n  p ro d u c id o s  p o r  u n id a d  de lo n g i tu d )  l a  f l u o r e s c e n c l a  e s p e -  
c f f l c a  en a u s e n c la  de a u to io n lz a c lO n  e s :
dL d£
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y a  que ( l  + kB e s  e l  f a c t o r  de reducc iO n  deUdo a  l a  a u to lo n lz a c lO n ,
en e l  que kB e s  e l  p a rd m e tro  de a u to lo n lz a c iO n .
In te g ra n d o  l a  ecu ac iO n  ( 2 .6 .2 )  ae o b t le n e i
^  = l o d z  = j  ^  °  l o ®  ( 2 . 6 . 3)
o o
donde = l / E  e s  e l  f a c t o r  de m é r ito  de c e n t e l l e o  cuando dB /dx  t ie n d e  a -  
c e ro  (p o r  e je m p lo , p a ra  p a r t f c u l a s  b e ta  de e le v a d a  e n e rg f a  > 1 MeV) o mas 
c o rr e c ta m e n te  cuando kB e s  d e s p r e c la b le  f r e n t e  a  1 .
En e l  c a so  g e n e ra l  de l a  ex p re s iO n  (2 . 6 . 1) se  te n d r d t  
= l o  f  7 - f i r  “  ®
en  l a  que
1(E ) = f 7 Z 1 Ë1+kB ^
El f a c t o r  de m d r lto  de c e n t e l l e o ,  en e s t e  c a s o ,  s e r d :
A |( e )  .  - ^ Ce) .  x (E ) ( 2 . 6 . 6)
E s ta  e x p re s lO n  e s  de g ra n  I n t e r d s ,  p u e s to  que p e rm its  descom poner e l  f a c t o r  
de m d r ito  en dos td rm in o ss  uno In d e p e n d le n te  de l a  e n e r g f a ,  4^ ^ ,  y o t r o  fu n  
c id n  de l a  e n e rg fa  p e ro  a d lm e n s io n a l , X (e ) .  E s te  U ltim o , c a lc u l a b l e  m edian­
t s  l a  e x p re s ld n  ( 2 . 6 . 3 ) ,  s e  denom lnard  funclO n  de a u to lo n iz a c iU n .
E l c d lc u lo  de X(E) p la n t e a  dos p ro b lem as; uno e s  l a  e le c c lU n  d e l  v a lo r  
de kB, C raun y c o l .  1970 - s lg u le n d o  a  G ibson tom arem os kB = 9 mg cm” ^ MeV” ^ J ;
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o t r o  ea  e l  v a lo r  de dE /d x  cuando E ea  menor de 10 keV. P a ra  e n e rg fa a  aupe­
r l o r e s  a  10 keV e x l s t e n  t a b l a s  (H elm s 1956, 1958 y B erg er y  c o l .  1964) que 
p e n n l te n  o b te n e r  dE /dx  con buena p re c is !O n ; p a ra  v a lo r e s  i n f e r i o r s s  se  ban 
tornado l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  y  p a ra  E < 400 eV se  h a  r e c u r r id o  a  l a  e x -  
p re s iO n  de M a rsh a ll y  c o l . 1970.
AdemOs de l a  fO rm ula ( 2 .6 .1 )  de B lrk s  1951 , o t r o s  a u to r s s  ban  in t r o d u -  
c ld o  fo rm u la s  d i s t i n t a s ,  üna r e la c lO n  m o d lf lc a d a , que In c lu y e  l o s  e f e c t o s  -  
de l a  e x tln c iO n  h a s t a  e l  segundo o rd en  de d E /d x , fuO p ro p u e s ta  p o r  Chou 
1952 :
Oz 1+kB 0 + 0  ( ^ )
E s ta  ecuaciO n  se  a p i i c a  a l  e s tu d lo  de l a  lu m in i s c e n c ia  d e b id a  a  p a r t f c u l a s  
p e s a d a s .  Una t e r c e r a  fO rm ula ba s ld o  a p l l c a d a  p o r  W righ t 1953 a :
P in a lm e n te , V o lts  1969 p ro p u so  u n a  ex p re s iO n  de  l a  fo rm a t
- 5 =  l o - S - ' " ’’ ( 2 .6 .9 )
En l a  p r e s e n ts  mem orla se  ad o p ta rO  l a  fO zm ula ( 2 .6 .1 )  d e b id a  a  B lrk s  
p o r  s e r  l a  que mOs se  h a  c o n tr a s ta d o  con d a to s  e x p é r im e n ta le s .  T an to  l a  fO r 
m ula ( 2 . 6 . 8 ) como l a  ( 2 .6 .9 )  se  red u cen  a  l a  ( 2 . 6 . I )  s i  se d e s a r r o l l a n  en — 
se r i e  y  s s  l i m i t a  e l  d e s a r r o l l o  en l o s  tO m in o s  de segundo o rd e n .
2 .6 .5  E x tln c iO n  p o r e f e c t o  de p a re d
Cuando e l  a lc a n c e  mOxlmo de l a s  p a r t f c u l a s  b e ta  e s  d e l mismo o rd en  que
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l a s  d im e n s io n e s  d e l  d e t e c t o r ,  a lg u n a s  p a r t f c u l a s  s o lo  cederO n a l  i f q u id o  -  
c e n t e l l e a d o r  una  f r a c c iO n  de su e n e rg f a  e in O t lc a .  E s te  e f e c t o ,  denom inado -  
e i t ln c iO n  p o r  e f e c to  de p a re d ,  se  m a n l f e s ta r d ,  en e l  c a so  de e m iso re s  b e ta ,  
en  una d eg rad ac lO n  d e l  e s p e c t r o  de l a  e n e rg fa  d e p o s i ta d a  p o r  l a s  p a r t f c u l a s  
(EDP).
En l a  f i g .  1 se  ba  re p r e s e n ta d o  e l  e s p e c t r o  b e ta  d e l  ^^p , en  I f n e a  -
c o n t in u a ,  7 e l  e s p e c t r o  de E .S .P . en e l  c a so  de un d e t e c to r  de 1 ,1  cm de -
d iO m etro  y 3 cm^ de volum en c e n te l l e a d o r  ( l i n e a  d i s c o n t in u a ) .
La d eg rad ac lO n  d e l  e s p e c t r o  se  t r a d u c lrO  en  una  d lsm inuclO n  de l a  e f l -  
c l e n c la  de d e te c c lO n , ta n to  mds n o ta b le  cu a n to  m ayor se a  l a  e x t ln c lO n , p a ra  
u n a  e n e fg fa  d a d a .
S I ,  p o r  e je m p lo , una  p a r t f c u l a  b e ta  de 1 HeV de e n e rg fa  c l n d t i c a  sO lo 
d e p o a l t a  en e l  d e t e c t o r  10 keV de su  e n e rg f a  t o t a l ,  l a  p ro b a b l l id a d  de d e -  
t e c c ld n  e s  d e l  9556 p a ra  un f a c t o r  de m d r ito  de 1 k e V /e le c t rd n  ( e x t ln c i d n  d^
b l l )  m ie n tr a s  que s i  l a  f i g u r a  de m d r lto  e s  de 5 k e V /e le c trd n  ( e x t ln c l d n  -
f u e r t e )  l a  p r o b a b l l id a d  de d e te c c id n  e s  s d lo  d e l  26$.
En l a  p r d c t l c a ,  e l  e f e c to  de p a re d  a s  d e s p r e c la b le  p a ra  e m ls lo n e s  b e ta  
con una e n e rg fa  mdxlma de 300 keV, p e ro  a lc a n z d  b a s t a  e l  c in c o  p o r  c le n to  -  
p a ra  e n e rg f a s  mds e le v a d e s ,  c a so  d e l  p o r  e je m p lo , cuya E^^^ = 1720 keV.
Benjam in y c o l . 1962 d e d u je ro n  una fd rm u la  que da l a  f r a e c ld n  de e n e r ­
g fa  d e p o s i ta d a  d e n tr o  de un c l l i n d r o  de r a d io  r  y a l t u r a  b . S I se  d é s ig n a  -  
p o r  R(e ) e l  a lc a n c e  de un e le c t r d n  de e n e rg fa  E , l a  f r a c c ld n  de e n e r g f a  de­
p o s i ta d a  s e r d :
W(B) = 1 -  0 ,5  ( “ ) E (e ) ( 2 . 6 . 10)
En l a  p r e s e n ts  mem orla se  ba  se g u ld o  e l  mdtodo de H onte C a rlo  p a r a  c a l  
c u l a r  l a  EBP.
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2 .7  COHBECOION DE LA EXTIMCION DEBIDA A EFECTOS QPIMICOS
E l hecho e x p e r im e n ta l de que peq u en aa  o a n tid a d e a  de c i e r t a s  s u a ta n c ia s  
p ro d u zcan  i n t e n s e s  e f e c to s  de e x t l n c ld n  d l f l c u l t a  l a  p r e p a r a c ld n  de muea- 
t r a s  e x e n ta s  de e s t e  e n o jo so  e f e c t o ,  que e s t d  fn tim am en te  r e la c lo n a d o  con -  
l a  e f l c l e n c l a  de d e te c c id n .  Todo In c rem en to  de l a  e x t ln c id n  se  t r a d u c e  en -  
una d lsm ln u c ld n  de l a  e f l c l e n c l a ,  que depends de l a  e n e rg fa  de l a s  p a r t f c u ­
l a s  y de l a  co m poslc ldn  d e l  c e n t e l l e a d o r .
S I se  c a l i b r a  un d e te rm ln a d o  n u c le id o ,  s d lo  l a  e x t ln c id n  q u fm ica , l a  -  
d e b id a  a l  c o lo r  y l a  f f s l c a ,  a f e c t a r â n  a  l a  v a r i a c id n  r e l a t l v a  de l a  e f l -  
c i e n c i a .  M ie n tra s  que l a  e x t ln c id n  p o r  a u to io n iz a c ld n  y p o r  e l  e f e c to  de l a  
p a re d  d eb e rd n  te n e r s e  en c u e n ta  cuando se  com paran l a s  e f l c i e n c l a s  de d l s -  
t l n t o s  r a d io n u c le id o s .
En l a  p r d c t l c a ,  l a  e x t ln c ld n  f f s l c a  re sp o n d s  s lem p re  a  u n a  In a d e c u a d a  
p re p a ra c id n  de l a  m u e s tra ;  mds que c o r r e g i r l a ,  l o  que se  p ro c u ra  e s  e v l t a r -  
l a  m e d ia n ts  u n a  p re p a r a c id n  c o r r e c t s ,  g e n e ra lm e n te  e l i g le n d o  e l  c e n t e l l e a ­
d o r  ad ecu ad o . La e x t ln c ld n  p o r  c o l o r ,  s i  e s  muy i n t e n s e ,  se  e l lm in a r d ,  en -  
l a  m ayo rfa  de l o s  c a s o s ,  a p l ic a n d o  m dtodos de d e c o lo r a c id n .  La e x t ln c ld n  -  
q u fm ic a , a l  c o n t r a r i o  de l a s  d o s  a n t e r l o r e s ,  r é s u l t a  i n e v i t a b l e  e in c o n t r ô ­
l a b l e  l a  m ayor p a r t e  de l a s  v e c e s .  En g e n e r a l , se  r e c u r r e  a  a lg u n o  de l o s  — 
m dtodos de c o r r e c c ld n  c o n o c ld o s t  c a l l b ra c id n  i n t e r n a ,  r e l a c id n  de o a n a le s ,  
c a l l b r a c l d n  e x te r n e  o a  m dtodos e l e c t r d n i c o s ,  en  e l  caso  de e x t in c lo n e s  d d - 
b i l e s .
2 .7 .1  Mdtodo d e l  p a tr d n  i n t e r n e
E l mdtodo d e l  p a tr d n  I n t e m o  o de c a l l b r a c l d n  i n t e r n a  fu d  e l  p rim e ro  -  
que se  u t l l l z d  p a ra  d e te rm in e r  l a  e f l c l e n c l a  de re c u e n to  de una m u e s tra  ex - 
t l n g u id a  (B ayes 1956; Q k lta  y  c o l .  1956 y D avidson  y c o l .  1 9 5 7 ). Se b a sa  e^  
t e  mdtodo en l a  h i p d t e s l s  de que una  m u e s tra  e x t in g u id a  p r é s e n te r a  l a  mlsma
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e f i c i e n c i a  a n te s  y despude de a n a d i r l e  un p a tr d n  s i n  o a p ac id ad  e i t i n t o r a .  -  
E l mdtodo o p e r a t iv o  c o n s i s t e  en m ed lr  in i c ia lm e n te  l a  m u e s tra  p ro b le m s , 
a g r e g a r le  d e sp u d s  e l  p a tr d n  de a c t i v ld a d  c o n o c ld a  y r e p e t i r  l a  m ed ld a . l a  -  
e f l c l e n c l a  de l a  m u e s tra  p r i m i t i v e  se  o b te n d rd  c a lc u la n d o  l a  r e l a c id n  e n tr e  
l a  d l f e r e n c l a  de l a s  t a s a s  de r e c u e n to ,  a n te a  y d esp u d s  de I n c o r p o r e r  e l  pa 
t r d n  r a d l a c t l v o ,  y  l a  a c t l v ld a d  a n a d ld a . l a  e x a c t l tu d  de e s t e  mdtodo depen­
ds de l a  e x a c t l tu d  d e l  p a t r d n  u t i l l z a d o ,  s le m p re  que se  cum plan c i e r t a s  con 
d lc lo n e s  (G rau  y c o l .  1 9 7 5 ).
2 .7 .2  Mdtodo de l a  r e l a c id n  de c a n a le s
B a l l l l c  I9 6 0  y Bush 1963 I n t r o d u je r o n  un mdtodo basado en e l  hecho de 
que l a  e x t ln c ld n  p ro d u ce  un d e sp la z a m le n to  en  e l  e s p e c t r o  de l a s  a m p litu d e s  
de l o s  Im pulsoB .
S I  se  a j u s t a  una  v e n ta n a  de d la c r l r a in a c ld n  de mansr à  que â b à rq u e  todo  
e l  e s p e c t r o ,  de u n a  m u e s tra  s l n  e x t l n c ld n ,  y  u n a  segunda v e n ta n a  que d is c r l^  
m ine sd lam en te  l a  p a r t e  d e l  e s p e c t r o  c o r r e s p o n d le n te  a  l a  r e g ld n  de im p u l-  
308 de m ayor a l t u r a ,  l a  r e l a c id n  e n t r e  l o s  r e c u e n to s  en ambas v e n ta n a s  s e rd  
c o n s ta n te  p a ra  l a s  m u e s tra s  con ig u a l  e x t ln c ld n  y v a r l a r d  cuando l a  e x t l n ­
c id n  s e a  d l s t l n t a .
A p a r t i r  de l o s  r e c u e n to s  o b te n id o s  con u n a  s e r l e  de p a tr o n s  s de Ig u a l  
a c t l v ld a d  y d i s t i n t a  e x t ln c ld n  se  puede d l b u j a r  u n a  c u rv a  de c a l l b r a c l d n  -  
que l i g u e  l a  e f l c l e n c l a  de re c u e n to  con  l a  r e l a c i d n  e n t r e  l o s  r e c u e n to s  en 
l a s  dos v e n ta n a s .  E s ta  c u rv a  p e rm its  o b te n e r  l a  e f l c l e n c l a  con que se  mlden 
l a s  m u e s tra s  d e l  I s d to p o  en c u e s t l d n , s l n  mds que d e te rm ln a r  su  r e l a c i d n  de 
can a i e s  y e n t r a r ,  con e l  v a lo r  o b te n ld o ,  en l a  c u rv a .
E s te  mdtodo t l e n e  e l  In c o n v e n ie n te  de s e r  muy poco p r e c l s o  en  e l  caso  
de n u c le id o s  con e n e rg f a s  b a ja s :  t r l t l o ,  p o r  e je m p lo , y a  que e l  d e s p la z a -  
m ie n to  d e l  e s p e c t r o  en fu n c ld n  de l a  e x t ln c ld n  e s  ta n to  menor c u a n to  mds ba
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j a  se a  l a  e n e rg f a  de l a a  p a r t f c u l a s .
2 .7 .3  Mdtodo de c a l l b r a c l d n  e x te r n a
En e s t e  mdtodo ae ap ro v ech a  l a  I n t e r a c c l d n  de l o s  fo to n e s  gamma e m i t i ­
d o s p o r  una fu e n te  e x t e r i o r  a l  f r a s c o  de c e n t e l l e o .  Una f r a c c ld n  de l o s  f o ­
to n e s  I n c id e n te s  en  e l  f r a s c o  in t e r a c c i o n a  p o r  e f e c t o  Compton con  l a  p a re d  
d e l  r e c i p i e n t s  y  con  e l  i f q u id o  c e n te l l e a d o r .  E l e s p e c t r o  de e l s e t r ô n e s  -  
Compton e s  c o n tin u e ,c b  modo que s e  g e n e ra n  e l e c t r o n e s  con e n e r g f a s  c i n d t i -  
c a s  com prend ldas e n t r e  c e ro  y un v a lo r  mdxlmo c a r a c t e r f s t i c o  ( i f m l t e  Comp­
to n )  que depends de l a s  e n e rg f a s  de l o s  fo to n e s  gamma.
La e x t ln c id n  a l t e r a  l a  d i s t r i b u c l d n  de l a s  a m p litu d e s  de l o s  im p u lso s  
p ro d u c id o s  p o r  l o s  e l e c t r o n e s  Compton, a s f  como l a  d e b id a  a  l a s  p a r t f c u l a s  
de un e m iso r  b e ta .  La f i n a l i d a d  de i n d u c i r  un  e s p e o t r o  Compton no  e s  l a  de 
s im u la r  un e s p e c t ro  b e t a ,  s ln o  e lm plem ente  p e r m i t i r  l a  o u a n t i f i o a c id n  de l a  
e x t l n c id n .  De hecho l a  e x t ln c id n  a c td a  de fo rm a d l s t i n t a  so b re  l o s  e m iso re s  
b e ta  d d b i l e s  que so b re  l o s  e n e r g d t i c o s .  La d i s t i i l u c i d n  de l a s  a m p l i tu d e s  -  
de l o s  im p u lso s  de un e m iso r  b e ta  de e n e r g f a  e le v a d a ,  P  p o r  e je m p lo , s u -  
f r e  una f u e r t e  p e r tu r b a c id n  en  l a s  a m p litu d e s  cuando l a  e x t ln c id n  e s  e le v a ­
d a ,  s i n  que e l l e  a f e c t e  n o ta b le m e n te  a l  ndmero de im p u lso s  c o n ta d o s , o s e a ,  
a l  d re a  de l a  d i s t r i b u c l d n .  Todo e l l o  se  r e f l e j a  en  u n  d e sp la z a m le n to  d e l  -  
e s p e c t r o  h a c ia  l a s  b a ja s  a m p litu d e s .  En cam b io , en  e l  c a so  de e m iso re a  b e ta  
d d b i l e s ,  e l  d e sp la z a m ie n to  e s p e c t r a l  e s  d e s p r e c la b le  y  l a  e x t in c ld n  s d lo  se 
t r a d u c e  en  una  d ism in u c id n  d e l d re a  d e l  e s p e c t r o .
Todo e l l o  in d u c e , e r rd n e a m e n te , a  a lg u n o s  a u to r e s  (Peng 1970 y 'K o b a - 
y a s h i  1974) a  a f i r m a r  que l a  d l f e r e n c i a  e n t r e  l a s  d i s t r i b u c i o n s s  b e ta  y  -  
Compton se  t r a d u c e  en  una  d e g ra d a c id n  de l a  e x a c t i tu d  d e l m dtodo y  reco m ien  
dan e l  u so  d e l  ^^^Ba como fu e n te  gamma de c a l i b r a c i d n  e x te r n a ,  d eb ld o  a que 
l a  e n e rg fa  gamma de l o s  fo to n e s  e m it id o s  p o r  e s t e  n u c le id o  e s  s u f ic le n te m e n  
t e  b a ja  ( i n f e r i o r  a  400  keV) p a ra  que su e s p e c t r o  Compton s im u le  a c e p ta b le -
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m ente e l  e s p e c t r o  b e ta  de l o s  e m lso re s  b e ta  d d b i l e s .
En l a  p r d c t l c a  se  u t i l i s a  uno de l o s  t r è s  n u c le id o s  s i g u i e n te s  :
^^^Cs y 226gg gg e l l o s  e l  ^^^Ba e s  e l  menos e n e rg d t lc o  y e l  2^®Ba e l  mds -  
e n e r g d t lc o .  E x p e rlm en ta lm en te  se o b se rv a  que e l  e s  e l  n u c le id o  Iddneo
como f u e n te  gamma de c a l l b r a c l d n  e x te r n a ,  l a  d n ic a  v e n ta j a  que p r e s e n t s  l a  
u t l l l z a c l d n  d e l  ^^^Ba e s  l a  de r e q u é r i r  menos b l in d a j e  de a ls la m le n to  y , -
p o r  t a n t o ,  e l  em pleo de e s t e  n u c le id o  a b a r a t a  e l  a ls te rn a . E l p r i n c i p a l  i n ­
c o n v e n ie n te  r e s id e  en  e l  e levado  so la p a m le n to  e n t r e  e l  e s p e c t r o  b e ta  y e l  -  
Compton, con l o  que l a  c u a n t l f i c a c ld n  de e s t e  U ltim o  puede s e r  b a s ta n te  im - 
p r e e i s a .
Al mdtodo de c a l l b r a c l d n  e x te r n a  a lg u n o s  a u to r e s  l o  denom lnan "mdtodo 
de c a l l b r a c l d n  e x te r n a  p o r  r e l a c id n  de c a n a le s "  p u e s , en  r e a l i d a d ,  se  a p l i -  
ca  una r e l a c id n  de c a n a le s  a l  e s p e c t r o  de e l e c t r o n e s  Compton. S ln  em bargo , 
en e s t a  mem orla se  m an ten d rd , p o r  b re v e d a d , e l  td rm in o  s im p le  de " c a l lb r a ­
c ld n  e x te r n a " .
En e s t e  mdtodo l a  m ag n ltu d  que c a r a c t e r l z a  e l  g rad o  de e x t ln c ld n ,  Q, 
de u n a  m u e s tra  se  e s t a b le c e  a  p a r t i r  d e l  e s p e c t ro  d e b ld o  a  l o s  e le c t r o n e s  -  
Compton que p e n e tr a n  en  e l  I f q u id o  c e n te l l e a d o r .  P a ra  e l l o ,  b a s ta  e l e g i r  -  
do s v e n ta n a s ,  como se h lz o  en  e l  a p a r ta d o  a n t e r i o r ,  y  r e g i s t r a r  e l  r e c u e n to  
en  l a s  m lsm as. E l v a lo r  de Q e s  e l  r e s u l t a d o  de d l v l d l r  e l  r e c u e n to  n e to  -  
(d eb ld o  e x c lu s lv a m e n te  a  l o s  e le c t r o n e s  Compton) en ambas v e n ta n a s .
SI se  d isp o n e  de un ju e g o  de mue e t  r a s  de ig u a l  a c t l v ld a d  y d l s t l n t a  eiç 
t l n c l d n ,  e s  d e c i r ,  d i s t l n t o  Q, r é s u l t a  p o s lb le  e s t a b l e c e r  una c u rv a  de ex­
t l n c ld n  que r e l a c lo n e  l a  e f l c l e n c l a  de d e te c c id n  con l a  e x t ln c id n  Q. Es Im­
p o r t a n te  s e n a l a r  que e l  p a ra m é tra  Q c a r a c t e r l z a  a l  I f q u ld o  de c e n te l l e o  y a  
su  e x t i n t o r  y  e s  In d e p e n d le n te  d e l  n u c le id o  que se baya  In c o rp o ra d o . Mien­
t r a s  que l a  e f l c l e n c l a  depende t a n t o  d e l n u c le id o  como de l a  e x t ln c id n .  A sf 
p u e s ,  p a ra  cad a  I f q u ld o  de c e n te l l e o  y cad a  n u c le id o  e s  n e c e s a r lo  o b te n e r  -  
una c u rv a  de c a l l b r a c l d n .  En g e n e r a l , l a  c u rv a  de c a l l b r a c l d n  se puede ajus^, 
t a r  m ed ian te  una e x p re s ld n  p o lln d m lc a  que l i g u e  l a  e f l c l e n c l a  con Q>
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£  = + agQ^ + a^Q + ( 2 . 7 . 1 )
E l p a rd m e tro  Q, qua depende d e l  e q u lp o , de l a s  v e n ta n a s  de d ls c r lm in a -  
c ld n ,  d e l volum en de c e n t e l l e a d o r ,  de l a s  p a ra d e s  d e l  f r a s c o ,  e t c . ,  p e im lte  
c a r a c t e r l z a r  e l  I f q u id o  de c e n te l l e o  ju n to  con s u s  Im purezas y  e s  in d e p e n ­
d le n t e  d e l  n u c le id o  que se  In c o rp o re  o d e l  e s ta d o  de a b s o rc ld n  d e l  mismo. -  
F or l o  t a n t o ,  e s t e  mdtodo p e r m l t l r d  c o r r e g i r  l a  e x t in c ld n  qufm ica  y de co­
l o r ,  p e ro  no l a  e x t ln c id n  f f s l c a ,  y a  qua e s  i n s e n s ib l e  a  l a  a b s o r c ld n ,  p r e -  
c i p i t a c l d n ,  d e sco m p o slc ld n  o a d s o r c id n  d e l  e m iso r  b e ta  In c o rp o ra d o .
B esp ec to  a  l a s  a f l rm a c lo n e s  de Peng 1970 y K obayasb i 1974 m eno ionadas 
a l  p r i n c i p l e  de e s t e  a p a r ta d o ,  hay que s e f ia la r  qua a  Q no se  l e  puede a t r l -  
b u i r  o t r o  s ig n l f i c a d o  que e l  de c u a n t i f l o a r  l a  e x t ln c id n  d e l  I f q u ld o  m edian 
t e  e l  a r t i f l c l o  de " in y e o t a r i e "  un  e s p e c t r o  c o n tin u e  de e l e c t r o n e s .  T que -  
e l  e f e c to  de l a  e x t ln c id n  se  r e f l e j a  en  e l  n u c le id o  b e ta  in c o rp o ra d o  v a r i a n  
do su  e f l c l e n c l a  de d e te c c id n .  La i ln ic a  c o n d lc ld n  que de be c u m p lir s e  e s  que 
l a  r e l a c id n  e n t r e  l a  e f i c i e n c l a  y  e l  p a rd m e tro  Q se a  b iu n fv o c a  y  e s t e  queda 
a seg u rad o  p o r  l a  c u rv a  de c a l i b r a c i d n .
Se ha  i n s i s t i d o  am pliem en te  en  c l a r i f i c a r  e l  s i g n i f l e a d o  d e l  p a rd m e tro  
Q p o r  s e r  e s t a  h i p d t e s l s  b d s lc a  en l a  p r é s e n té  m em orla.
2 .8  PACTOH DE MEHITO IMTRIMSECO
E l td rm in o  " f a c t o r  de m d r lto "  se  ha em pleado en dos s e n t ld o s  b ie n  d l s -  
t i n t o a ;  u n o , l lg a d o  a l  m e jo r com prom ise e n t r e  l a  e f l c l e n c l a  y  e l  fo n d e , en 
a l  caso  de m ed ldas de b a ja  a c t l v ld a d ;  y  e l  o t r o ,  en  r e l a c id n  con l a  e f l c i e n  
c i a  de c e n te l l e o  y e l  re n d im le n to  o u d n tic o  de lo a  f o t o m u l t i p l io a d o r e s . Al -  
p rim e ro  l o  d e s ig n a rem o s como " f a c t o r  de m d r ito  e s t a d f s t i c o "  y  a l  segundo -  
" f a c t o r  de m d r lto  in t r f n s e e o "  o ,  mds b rev em en te , " f a c t o r  de m d r i to " .
P ara  com prender e l  p a p e l que ju e g a  en e l  p r é s e n te  t r a b a jo  e l  f a c t o r  de
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m d r i to ,  se  c o n s id e r s r â  b revem en te  y d e sd e  un p u n to  de v i s t a  c u a n t i t a t i v o  e l  
p ro c e so  de d e te c c id n .
Supdngase u n a  s o lu c id n  c e n te l l e a d o r a  de t r è s  com ponen tss :  d i s o l v e n t e , 
X; c e n t e l l e a d o r  p r im a r io ,  Y; c e n t e l l e a d o r  s e c u n d a r lo ,  Z; y ,  adem âs, una  su ^  
t a n c i a  e x t i n t o r a ,  W.
La e n e rg fa  c i n d t i c a ,  E , de una  p a r t f c u l a  b e ta ,  d esp u d s  de su  i n t e r a c -  
o id n  p ro d u ce  un nilm ero, A, de m o ld c u la s  e x c l t a d a s  en e l  p r im e r  e s ta d o  s i n ­
g le  te  . La r e l a c id n  e n t r e  E y A e s :
A = 3 ^ s E  ( 2 . 8 . 1)
en  l a  que e s  un f a c t o r  que depende de l a  e n e rg fa  y e s t d  a f e c ta d o  p o r  e l  
v a lo r  de l a  a u to lo n lz a c id n ,  m ie n tr a s  que a depende sd lam en te  d e l  d i s o lv e n te  
y de l a  s u s ta n c la  e x t i n t o r a .
Laa m o ld c u la s  e x c l t a d a s  d e l  d i s o lv e n te  d lfu n d e n  a  t r a v d s  de l a  s o lu ­
c id n .  Una f r a c c ld n  f  de l a s  A m o ld c u la s  e x c l t a d a s  e n c o n tr a rd  d u ra n te  su  v i ­
da  m ed ia , una  m o ld cu la  d e l s o lu to  Y y l e  t r a n s f e r l r d  su e n e r g f a .  E l nd
mero B de m o ld c u la s  d e l s o lu to  e x c l t a d a s  en  e l  p r im e r  e s ta d o  s l n g l e t e ,  , 
s e r d :
B = fA = 3^ s  f  E ( 2 . 8 . 2 )
La e f l c l e n c l a  c u d n t lc a ,  f ,  de t r a n a f e r e n c i a  e n t r e  e l  d i s o lv e n te  y  e l  -  
s o lu to  depende de l a  n a t u r a l eza  d e l  d i s o lv e n te  y  de l a  c o n c e n tr a c ld n  m o la r  
d e l  s o l u t o ,  p e ro  e s  p rd c t ic a m e n te  In d e p e n d le n te  d e l  s o lu to  p r im a r io .
üna f r a c c ld n  q de l a s  B m o ld c u la s  e x c l t a d a s ,  d e l  s o lu to  p r im a r io ,  e ral- 
t l r d  fo to n e s  de f l u o r e s c e n c l a .  E l nilmero P de fo to n e s  e m it id o s  s e r d :
P = q B = S ^ a f q B  ( 2 .8 .3 )
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La e f l c l e n c l a  c u d n t i c a ,  q , d e l  s o l u t e  p r im a r io  depende de l a  n a t u r a l e -  
z a  d e l  s o lu to ;  p e ro  e s  p rd c t ic a m e n te  in d e p e n d le n te  de l a  n a tu r a l e z a  y con­
c e n t  r a c ld n  d e l  d i s o lv e n t e .
Una f r a c c ld n  G de l o s  P fo to n e s  r é s u l t a  a b s o r b id a  p o r  e l  c e n t e l l e a d o r  
s e c u n d a r lo ,  Z , de modo q u e :
G = r P =  S ^ s f q r E  ( 2 .8 .4 )
La e f l c l e n c l a  c u d n t l c a ,  r ,  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  s o lu to  p r im a r io  a l  so­
l u t o  s e c u n d a r lo  depende d e l  g ra d o  de s o la p a m le n to  e n t r e  e l  e s p e c t r o  de em i- 
s ld n  d e l  s o lu to  p r im a r io  y e l  de a b s o r c ld n  d e l  s o lu to  s e c u n d a r lo .
S d lo  una  f r a c c ld n  b de l a s  G m o ld c u la s  e x c l t a d a s  em ite  fo to n e s  de f l u ^
r e s c e n c i a .  E l ndmero L de fo to n e s  de f l u o r e s c e n c l a  p ro d u c id o s  s e r d :
 L = b G = S s f q r b E  ( 2 .8 .5 )
Una f r a c c ld n  c de e s t o s  f o to n e s  L 11 é g a rd  a l  fo to c d to d o  d e l  f o t o m u l t i -  
p l l c a d o r .  P o r  l o  t a n t o ,  e l  nilmero D de f o to n e s  que a lc a n z a  e l  f o t o m u l t i p l i -  
c a d o r  s e r d :
U = c L = 3^8 f q r b c E  ( 2 .8 .6 )
E l f a c t o r  de c a p ta c id n  lu m in o s a , c ,  depends de l a  g e o m e trfa  d p t i c a  d e l 
c o n jü n to  c e n t e l l e a d o r - c e ld a  d p t l c a - f o to m u l t i p l l c a d o r .
S d lo  una  f r a c c ld n  mk de l o s  D fo to n e s  que In c ld e n  en  e l  fo to c d to d o  eau  
s a r d  l a  em is id n  de f o t o e l e c t r o n e s .  E l nilmero H de l o s  f o t o e l e c t r o n e s  g e n e ra  
d o s  en  cad a  c e n t e l l e o  s e r d :
H = mk U = S ^ s f q r  b c m k E  ( 2 .8 .7 )
en  l a  que e l  p ro d u c ts  mk ea e l  v a lo r  m edio de l a  e f i c i e n c l a  c u d n t lc a  d e l  to
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to c â to d o  p rom ed lada  so b re  e l  e s p e o t ro  de f l u o r e s c e n c l a  d e l  s o lu to  se c u n d a -  
r l o .  E l f a c t o r  k  e s  e l  v a lo r  de l a  e f l c l e n c l a  c u d n tlc a  en  e l  mdxlmo de l a  
r e s p u e s ta  e s p e c t r a l  d e l  fo to c d to d o ,  y  m c o rre sp o n d e  a l  f a c t o r  de a d a p t a d  dn 
e s p e c t r a l  e n t r e  e l  e s p e c t ro  de f l u o r e s c e n c l a  d e l s o lu to  s e c u n d a r lo  y l a  r e ^  
p u e s ta  e s p e c t r a l  d e l  f o to c d to d o .
Los H e le c t r o n e s  p ro d u c id o s  son a c e le r a d o s  y m u l t lp l l c a d o s  en  l o s  dino^ 
d o s , de m anera que e l  ndmero I  de e le c t r o n e s  que l l e g a n  a l  dnodo d e l f o t o -  
m u l t l p l l c a d o r  e s t
T = M.N ( 2 . 8 . 8 )
en l a  que M e s  l a  g a n a n c la  d e l  f o t o m u l t l p l l c a d o r ,  que depende d e l numéro de 
e ta p a s  d ln d d lc a s  y  d e l  p o te n c l a l  a p l l c a d o .
P o r c o n s ig u le n t e ,  l a  r e l a c id n  e n t r e  l a  a m p lltu d  d e l Im pu lso  y l a  e n e r ­
g fa  E de l a  p a r t f c u l a  In c id e n te  e s :
T = S ^ s fq rb c m k M E  ( 2 .8 .9 )
De l o s  d l s t l n t o s  f a c t o r s s de l a  a n t e r i o r  e x p re s ld n ,  s^  e s t d  l lg a d o  a  l a  -  
a u to io n iz a c ld n ;  s , f , q , r  y  b dependen  d e l  c e n te l l e a d o r  y  de l a  s u s ta n c la  I n -  
c o rp o ra d a  a l  mlsmo; c e s t d  r e la c lo n a d a  con e l  s ls te m a  d p t l c o ;  m e s  u n a  p ro -  
p le d a d  de l a  com b lnac ldn  c e n te l l e a d o i ^ f  otom ul t l p l l c a d o r ;  -y, f ln a lm e n te ,  k y 
H son  p a rd m e tro s  c a r a c t e r f s t l c o s  d e l  f o to m u l t l p l l c a d o r .
31 se  i n t e n t a  o b te n e r  un mdtodo de c a l l b r a c l d n  g e n e r a l , t a n  g e n e ra l  — 
que s e a  a p l i c a b le  a  c u a lq u le r  n u c le id o  y a  c u a lq u le r  eq u lp o  de c e n t e l l e o ,  -
h a b rd  que s e p a r a r  l a s  m ag n itu d es  que dependen  de l a  e n e rg fa  de l a  p a r t f c u l a
de e q u e l l e s  que e s td n  re la c lo n a d a s  con  e l  s ls te m a  e s p e c tro m d tr lc o .
La e x p re s ld n  ( 2 . 6 . 5) en  l a  que se  d l f l e r e  e l  f a c t o r  de m d rlto  de cente^ 
l l e o  p e rm its  e s c r l b l r :
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* l(E )  = - | -  = T oX(e ) ( 2 .8 .1 0 )
y con l a  ayuda de ( 2 .8 .5 )
( e ) = - | - = S ^ a f q r b  ( 2 .8 .1 1 )
Comparando ( 2 .8 .1 1 )  y  ( 2 .8 .1 0 )  ae o b t le n e  q u e t
= a f q r b  ( 2 .8 .1 2 )
X(e ) = 3^ ( 2 .8 .1 3 )
Como c ,  m y k son  In d e p e n d le n te s  de l a  e n e r g f a ,  e s  p o s lb le  d é f i n i r  un
p a rd m e tro  fA. , a l  que se  denom lnard  " f a c t o r  de m d r lto  in t r f n s e e o "  y que ven
d rd  ex p re sa d o  p o r :
= ---------    ( 2 .8 .1 4 )
s f q r b c m k
E d te se  que e l  ndmero de e l e c t r o n e s ,  p ro d u c id o s  p o r  una  p a r t f c u l a  de e n e r g f a  
S , a l  n iv e l  d e l  fo to c d to d o  e s :
H = ( 2 .8 .1 5 )
p u e s to  que x( e ) e s  u n a  m ag n ltu d  a d lm e n s io n a l r é s u l t a  que e s  l a  e n e r g f a  -  
n e c e s a r l a  p a ra  p r o d u c i r  un  f o t o e l e c t r d n  en  e l  f o to c d to d o .
C onv iens a n te s  de f i n a l i z a r  e s t e  c a p f t u lo  a c l a r a r  a lg u n o s  p u n to s  en  re, 
l a c l d n  con l o s  i l l t lm o s  td rm in o s  i n t r o d u c i d o s .  Lo que aq u f se h a  lla m a d o  "fac^ 
t o r  de m d r ito  d e l  c e n t e l l e a d o r " , 4^ ( e ) ,  c o in c id e  con l a  e x p re s ld n  i d d n t i c a  -  
dada  p o r  G ibson 1979. O tro s  a u to r e s  ( B l r k s  1964 y H orrocks 1 9 7 4 ), o s p e c i a l -  
m ente l o s  I n t e r e s a d o s  en e l  p ro c e s o  de c e n t e l l e o ,  em plean s lem p re  l a  " e f i -  
c l e n c i a  de c e n t e l l e o " : ndmero de fo to n e s  e m i t id o s  p o r  u n id a d  de e n e rg f a  de­
p o s i t a d a .  En r e a l i d a d ,  ambas m a g n itu d e s  son  in v e r s a s  e n t r e  s f , y  l a  u t i l i z e -
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o id n  de uno u o t r o  td rm in o  no in d u c e  a  c o n fu s id n .
Una s i t u a c i d n  d l s t i n t a  se  p l a n t e a  con l o  que a q u f  se denom lna " f a c t o r  
de m d r ito  I n t r f n s e e o " .  C le r t o s  a u to r e s  (Swank 1958 , H orrocks y S tu d le r  1961) 
11 aman slm p lem en te  " f a c t o r  de m d r l to "  a  l o  que efi e s t a  mem orla se  denom lna 
" f a c t o r  de m d r lto  I n t r f n s e e o " .  En cam bio G ibson 1979 d e f in e  un " f a c t o r  de -  
m d r lto  p a r a  e l  s ls te m a  c o m p lè te " ,  como e l  niîmero de f o to e l e c t r o n e s  p ro d u c i­
d o s  en e l  fo to c d to d o  p o r  u n id a d  de e n e r g f a  (keV ) d e p o s i ta d a  p o r l a  p a r t f c u ­
l a  en e l  c e n t e l l e a d o r .  P o r  l o  t a n t o , e l  f a c t o r  de m d r ito  p a ra  G ibson e s  l a  
I n v e r s a  d e l  f a c t o r  de m d r ito  d e f in ld o  a q u f .
Aunque l a  d e f i n l c l d n  de G ibson  e s  mds c o h e r e n te ,  en r e l a c i d n  con e l  -  
p ro c e s o  de d e d u c c id n , s l n  em bargo, r é s u l t a  menos cdmoda en l a  p r d c t l c a .
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I I I .  METODOS DE OÀDCULO
3.1  IHTRODUCCIOH
En e s t e  c a p f tu lo  se  exponen l a s  f d n s u la s  y  l a s  h i p d t e s l s  a d m it id a s  en  
l o s  d l s t l n t o s  p ro c e s o s  de c d lc u lo ,  encam inados a  o b te n e r  l a s  c u rv e s  de c a l ^  
b ra c id n  de un  e s p e c trd m e tro  de c e n t e l l e o  I f q u ld o  p a r a  l o s  d l s t l n t o s  r a d io n u  
c le ld o s  u t i l i z a d o s  en l a  p r d c t l c a .
M ie n tra s  que e l  f a c t o r  de m d r lto  e s  una  m ag n ltu d  im p re s c in d ib le  en  e l  
c d l c u l o . t e d r i c o  de l a  e f i c i e n c l a  de d e te c c id n ,  e l  p a rd in e tro  de e x t i n c l d n ,  Q, 
l o  e s  en  su  o b te n c ld n  e x p e r im e n ta l .  S ln  em bargo , n i  e l  f a c t o r  de  m d r ito  se  
puede s a c a r  e x p e rim e n ta lm e n te  - a l  menos de una  fo rm a d i r e c t s -  n i  e l  pardm e- 
t r o  de e x t ln c id n  se  sab e  c a l c u l a r  te d r lc a m e n te . P o r l o  t a n t o ,  e s  n e c e s a r lo  
r e c u r r i r  a  l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l  de un n u c le id o  de r e f e r e n d a  - e n  n u e s t r o  -  
c a so  se  h a  e le g id o  e l  ^B- y d e d u c l r ,  ju n to  con  l o s  v a lo r e s  t e d r i c o s ,  l a  r e ­
la c i d n  e n t r e  e l  f a c t o r  de m d r lto  y l a  e x t ln c id n .
3 .2  BPICIBHCIA. DE DETBCOIOH DE EMIS0BE3 BETA PDB03
EL c d lc u l c  de l a  e f i c i e n c l a  de d e te c c id n ,  en  e l  caso  de em is o r e s b e t a ,  
r e q u i e r s  c o n o c e r  l a  d i s t r i b u c l d n  de l a  e n e rg f a  d e p o s i ta d a  en  e l  l i q u i d e  cen  
t e l l e a d o r .  E s ta  d i s t r i b u c l d n  c o in c i d i r d  con e l  e s p e c t r o  b e ta  d e l  n u c le id o  -  
s i  l a  e n e rg f a  e s  b a ja  o m edia  500 k eV ); s l n  em bargo, p a ra  e n e rg f a s  -
e lé v a d a s  e l  e f e c to  de p a re d  puede s e r  im p o r ta n te  y  se  r e q u e r l r d  d e te im ln a r  
l a s  p d rd ld a s  en  l o s  l i m i t e s  d e l  I f q u id o  c e n te l l e a d o r  ( v e r  f i g .  1 ) .
P u e s to  que l a  e x t ip c ld n  p o r  a u to io n iz a c ld n  re d u c e  a p re c la b le m e n ts  l a  -  
I n te n s ld a d  d e l  d e s t e l l o  lu m in o so , l a  c u a n t l f i c a c ld n  de e s t e  p ro c e s o  e s  im­
p o r t a n te  en  e l  c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c l a  de d e te c c id n  de l o s  e m iso re s  b e ta  -  
" d d b l le s "  (B „ a x <  150 keV ).
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F in a lm e n te ,  como l a  d i s t r i b u c l d n  de l o s  e le c t r o n e s  que l l e g a n  a l  p r i ­
m er d ln o d o  d e l t u  bo f o to m u l t l p l l c a d o r  s lg u e  l a  l e y  de P o is so n  (W righ t 1954) 
e l  v a lo r  de l a  p r o b a b l l id a d  c e ro  de d e te c c id n  a f e c t a r d  a  l a  e f l c l e n c l a .
5 .2 .1  C d lcu lo  d e l  e s p e c t r o  b e ta
De ao u erd o  con l a  t e o r f a  de Perm! 1934 de l a  d e s ln te g r a c ld n  b e ta ,  l a  
fu n c ld n  d e n s ld a d  de p r o b a b l l i d a d ,  P ( w ) ,  de que una  p a r t f c u l a  p o se a  u n a  e n e r  
g f a  com prendlda e n t r e  W y W+dW, cuando l a  e n e rg f a  de l a  t r a n s i c ld n  e s  W^, -  
se  e x p re s s  m e d ia n ts  l a  r e l a c i d n :
P(W) = - | .( 2 . WJ(w2 -1 ) ^ /2 ^ , . (W^-WJL c------------- ( 3 .2 .1 )
I  “  P (Z ,* )(W ^-1)^ /^W  (w -W )^ C dW
en  l a  c u a l :
Z = nilmero a td m lco  d e l  n ilc le o  r e s id u a l  
Wjji = e n e rg fa  t o t a l  d e l  e l e c t r d n  en u n i dad e s  mc^
C = f a c t o r  de form a que depende de l a  p r o h lb lc ld n  de l a  t r a n s l c l d n  b e ta  
P(Z,W) = f a c t o r  de Perm l d eb ld o  a l  p o te n c l a l  de Coulomb
E l f a c t o r  de fo rm a v a le  u n o , (c= l), p a ra  l a s  t r a n s l c l o n e s  p e r m lt ld a s .  
En e l  c a so  de t r a n s l c l o n e s  p r o h lb ld a s  con f a c t o r  de form a iln lco  ( û l  = 2” , 
3 , 4 , . . . ) ,  e l  v a lo r  de C se o b tle n e  m ed lan te  l a s  s lg u l e n t e s  e x p re s lo n e s  
(K o n o p ln sk l 196 6 ):
31 A l  = 2"
C = (W  ^ -  l )  + (W  ^ _ W)2 ( 3 .2 .2 )
31 A l  =
C = (W  ^ -  1)2 + (w^ _ w)^ +  (w2 _  i ) ( w ^  -  W)2 ( 3 . 2 . 3 )
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S i A I = 4“
C .  (W  ^ -  1)^  + (W^ -  W)® + 7(W^ -  l ) ( * j  -  W)2 [ (* 2  _ 1)2 + ( , ^  _ n ) Y
( 3 .2 .4 )
P a ra  e l  c d lc u lo  de C, en  e l  c a so  de f u n d  one s  p r o h lb ld a s  con f a c t o r  de 
form a no i ln lc o ,  se  han  u t i l l z a d o  l a s  e x p re s lo n e s  o b te n ld a s  a  p a r t i r  de da­
to s  e x p é r im e n ta le s  (D a n ie l 1968).'
P a ra  c a l  c u l a r  l a  fu n c ld n  de Parm i se  h a  p a r t i  do de l a  e x p re s ld n  r e l a t i f  
v f s t a  de P (K o n o p ln sk l y  Hose 1 9 6 5 ):
P(Z,W) = 2 ( l _ Y a ) (  ^  ) - 2 ( l -  T o) e"*  I ja • ( 3 .2 .5 )
en  l a  que
Yo = ( 3 .2 .6 )
y = Z e 2 / K v  ( 3 .2 .7 )
£1 s ig n i f l e a d o  de l o s  d l s t l n t o s  sfm bo los em pleadoa e n  l a s  r e l a c io n e s  -  
( 3 . 2 . 5) ,  ( 3 . 2 . 6 ) y  ( 3 . 2 . 7) e s  e l  s i g u i e n t e i
p = momento l i n e a l  de l a  p a r t f c u l a  b e ta  
= v e lo c id a d  de l a  p a r t f c u l a  
<4 = c o n s ta n te  de e s t r u c t u r a  f i n e
= h /2  a  c o n s ta n te  de P la n k  r a c io n a l i z a d a  
R a  r a d io  n u c le a r
Z a  nilmero a td m ico  d e l  dtomo r e s id u a l  ( s e  tom ard  con e l  s lg n o  + en  e l  
c a s o  de em is id n  p "  y  -  en  l a  em is id n  ^  * ) .
P a ra  c a l c u l e r  l a  fu n c ld n  gamma c o m p le ja , T ( Y ^ + ly )* se  h a  r e c u r r id o  a 
l a  fd rm u la  a s l n t d t i c a  (W h itta k e r  y  W atson 1 9 5 8 )t
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«w n
I n  T ( z )  = ( z -  4 ) l n  z - z  + x  In  2H + T  ------------ -— =— r  ( 3 . 2 . 8 )
^ l 2 a ( 2 n - l )  z2=-1
donde son l o s  ndm eros de B e r n o u l l i .  Los p rim e ro  s td rm in o s  de l a  siuna to -
r l a  so n :
1 1 , 1 1 , 1 691
-  T  +  c ------------------- 7 +  Q -  1 1 ■*■ • • •
1 2 z 360 z^ 1260 z^ 1680 z '  1188 z^ 36O36O z
( 3 . 2 . 9 )
S I l a  s u m a to r la  se l i m i t a  a  l o s  dos p r im e ro s  td rm in o s , e l  d e s a r r o l l o  a s l n t ^  
t l c o  de I n  r ( z )  s e r d :
In  r ( z ) ~ ( z - l )  i n  z - z + i l n  2 a  + — -  — -— ~  ( 3 .2 .1 0 )
12 z 360 z^ '
M ed ian ts  l a  fd rm u la  de r e c u r r e n c l a :
r'(lU -z) = ( N - 1+ z ) ( N - 2 4 z )  . . .  z r  ( z )  ( 3 . 2 . 1 1 )
donde N e s  un e n te r o  p o s l t l v o ,  se  puede o b te n e z  e l  d e s a r r o l l o  de In |r " ( z )  |2 ,  
que s e rd  ta n to  mds co n v e rg e n te  cu an to  mayor s e a  N, p o r  l o  t a n t o :
In  | r  (x 4 ly )  |2  a  (H -j +x) ln [(N 4 x )2 + y 2 j_ 2 y  a rc  t g  -2  (N +x)+ ln 2 n .+* ^  - L ' - - ’
( 3 . 2 . 1 2 )
A f f n  de c o n t r ô l e r  l o s  r e s u l t a d o s  de l o s  c d l c u l o s ,  se  com putan tam bidn  
e l  v a lo r  m edlo de l a  e n e rg fa  c i n d t i c a :
J E .P ( e ) dE
; -----------  ( 3 . 2 . 13)
j  P (e ) dE
i
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y l a  e n e rg f a  m e d ia , E^yg - v a l o r  de l a  e n e rg fa  que d iv id e  e l  e s p e c t r o  b e ta
en dos p a r t e s  de I g u a l  d r e a - , o s e a :
' 1 /2  ^ r  max
J P (E ) dB = J  I p ( e ) dE ( 3 .2 .1 4 )
En e l  ap d n d lce  0 se re p ro d u c e  e l  p rogram s MREBTA con e l  que se  han 
e fe o tu a d o  l o s  c d lc u lo s  (O rau y G a rc fa -T o ran o  1 9 7 8 ).
3 . 2 .2  A p llc a c ld n  d e l  mdtodo de Monte C a rlo  a l  e s tu d lo  d e l  e f e c t o  de l a  p a -  
re d
E l e f e c t o  de l a  p a re d  I n f lu y e  en  e l  c d lc u lo  de l a  e f l c l e n c l a  de d e te c ­
c id n  sd lo  en  un  3 d 4 p o r  c ie n t o ;  p o r  l o  t a n t o ,  e l  m odelo de c d lc u lo  u t i l i -
zado s e r d  muy s im p le .
3e supdne que e l  I f q u id o  de c e n te l l e o  tom a una fozma c i l f n d r i c a  de r a ­
d io  r  y  a l t u r a  b ;  que e l  m edio e s  homogdneo; que l a  t r a y e c t o r i a  de l a  p a r t ^
e u la  e s  r e o t i l f n e a ;  y ,  f in a lm e n te ,  que l a  e n e rg fa  d l s ip a d a ,  p o r  u n id a d  de -  
lo n g i tu d ,  e s  c o n s t a n te .  Se d e s p r e c la r d  e l  e f e c t o  de C herenkov en e l  v id r io  
y  en  l a s  p a ra d e s  de l a  c e ld a .
E l p ro g ram s de c d lc u lo  g e n e ra  t r e e  ndm eros a l e a t o r i o s  que d e f in e n  l a  -  
p o s ic id n  d e l  n d o leo  que em ite  una  p a r t f c u l a  b e ta .  Laa co o rd en ad as  c a r t e e i a -  
n a s  ( x , y , z )  de l a  p o s ic id n  se  pueden  e x p r e s a r  en  fu n c id n  de l o s  nilm eros a l e  a  
to r io B  (*r^,Ug,w^) m e d ia n ts  l a s  r e l a c io n e s  s i g u i  e n te s :
X = ri/w !| co s  [ n ( 2 w g - l ) 3
y  = r\/w !| sen  [ n  (2 W g -l)] ( 3 .2 .1 5 )
* = I  (2 » 3 -1 )
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Los co sen o s  d l r e o to r e s  (o( , p , g) que d e f in e n  l a  d ir e o c id n  de l a  p a r t f c u ­
l a ,  ae c a lc u l  an  a  p a r t i r  de l o s  nilm eros a l e a t o r i o s  con l a  ayuda de
l a s  e c u a c io n e s :
ot = \ /  1- ( 2w ^ -l)^  e o s r t ( 2 w ^ - l )  ( 3 . 2 . 15)
fi = ^ 1 - (2 w ^ -1  )2 s e n a ( 2 W ç - l)
K =  2 -^ -1
S i E d é s ig n a  l a  e n e rg fa  c i n d t i c a  de l a  p a r t f c u l a ,  su  a lc a n c e  R ae ob­
t i e n s  m ed ian ts  l a  e x p re s id n :
R = 0 ,1 l ( \ / l + 2 2 ,4  E ^ - l )  ( 3 . 2 . 17)
E l co n o c im ien to  de l o s  co sen o s  d i r e c t o r e s ,  l a  p o s ic id n  i n i c i a l  de l a  -  
p a r t f c u l a  y e l  a lc a n c e  p e rm ite n  c o n o c e r s i  l a  p a r t f c u l a  d e p o s i t s  to d a - su - —- 
e n e rg fa  d e n tro  d e l  c e n te l l e a d o r  o s d lo  una  p a r t e .  En c u a lqu i e ra  de l o s  c a -  
Bos se a s o c ia  a  l a  p a r t f c u l a ,  en lu g a r  de su  e n e rg fa  E , l a  e n e rg fa  c e d id a  -  
a l  c e n te l le a d o r .
S i se  d iv id e  e l  e s p e c t ro  b e ta ,  c a lc u l  ado segiln l a  fd rm u la  ( 3 .2 .1  ), en -  
f r a n j a s  ig u a l e s  y  s u f lc le n te m e n te  e s t r e c h a s ,  e s  f d c i l  ceil c u l a r ,  m ed ian ts  e l  
mdtodo a n te s  d e s c r i t o ,  e l  e s p e c t ro  de e n e rg fa  t r a n s f e r i d a  a l  c e n te l l e a d o r .
En l a  f i g .  1 se m u e s tra  e l  e s p e o tro  b e ta  d e l  y  e s p e c tro  de e n e rg fa  -  
d e p o s i ta d a  cuando r= 0 ,5 5  cm y h=3 ,15  cm.
3 . 2 .3  C d lcu lo  de l a  e x t ln c id n  p o r  a u to io n iz a c ld n
M edlante ( 2 .6 .6 )  y  ( 2 . 8 . 13) e s  in m e d ia to  e s c r i b i r i
S ^ E )  » 1(E) = 1  J ( 3 .2 .1 8 )
O I+JCjJ T—ax
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P a ra  e f e c t u a r  l a  in t e g r a o i d n  se  han  de tom ar l o s  v a lo r e s  n u m érico s  de 
d E /d x , que son fu n o l6 n  de l a  e n e r g f a ,  p a r a  u n a  d e te n n ln a d a  s u s t a n c l a ;  p o r  -  
e je m p lo , de l a s  t a b l a s  de B e rg e r  y  c o l .  1964, Nelms 1956. En am bo s t r a  b a jo s  
se  r e c u r r e  a  l a  fo rm u la  de B e th e -B lo ch  y  se c a lc u la  e l  p o d e r  de f r e n a d o  h a ^  
t a  e l  v a lo r  I n f e r i o r  de 10 keV .
Las fo rm u la s  t e d r l c a s  p a ra  c a l c u l a r  e l  p o d e r de f re n a d o  de e le c t r o n e s  
no son a p l i c a b l e s  a  e n e rg f a s  i n f e r i o r e s  a  10 keV. P o r  l o  t a n t o ,  se  ha re c u ­
r r i d o  a l o s  a lc a n c e s  e x p é r im e n ta le s , en  a i r e  y  en  p e l f c u l a s  de c o lo d l6 n ,  de 
e le c t r o n e s  con e n e rg f a s  com prend ldas e n t r e  20 eV y 10 keV. En l a  f l g .  2 se  
r e p r e s e n ta n  l o s  v a lo r e s  d e b ld o s  a  C ole 1969 (m e d la n te  c& nara de  lo n l z a c ld n ) ,  
a  Lane y c o l .  1954 y  Cole 1969 ( a b s o rc ld n  en  c o lo d ld n ) , a s f  como l o s  v a lo ­
r e s  c a lc u la d o s  p o r  Lee 1946 y B e rg e r y c o l .  1964.
Ssgdn l a  fd rm u la  de B ethe e l  p o d e r de f r e n a d o  m as lco  d e l  c o lo d ld n  e s  -  
un  55^  m ayor que e l  d e l  a i r e , p e ro  no se  ha  p ro c e d ld o  a  c o r r e g i r l o  p o r  s e r  -  
l a s  In c e r tld u m b re s  en  l o s  d a to s  d e l  o rd en  de -  10^.
Los v a lo r e s  t e d r i c o s  de Les son  so rp re n d e n te m e n to  buenoa , en  r e l a c id n  
con l o s  e x p é r im e n ta le s ,  y a  que l o s  r e s u l t a d o s  n u m d rico s  de l a  fd rm u la  de -  
B e th e , en e s t e  InterveüLo de e n e r g f a s ,  dependen  .de m anera muy c r f t l c a  d e l  v ^  
l o r  de I ;  cabe p e n s a r  que L ea h a  s e le c c lo n a d o  e l  v a lo r  de I  de  fo rm a c a d u a l 
m ente c o r r e c t s .
D erivando  l a  e n e rg f a  en  fu n c ld n  d e l a lc a n c e ,  dE /dB , se  o b t le n e  con r a -  
zo n a b le  ap ro z lm ac ld n  dE /dx . S eb ldo  a  l a s  im p r é c i s ! o n es  en  l o s  d a to s  y en  -  
l o s  c d lc u lo s ,  l a  e x a c t l tu d  e s  d e l  o rden  de -  10^ p a ra  e n e rg f a s  co m p ren d ld as 
e n t r e  10 keV y  1 keV , y  d e l o rd en  de -  203É p a ra  e n e rg f a s  e n t r e  1 keV y 100 
eV. L as fd rm u la s  se m le m p frlc a s  de Uozumder y  c o l .  1966 y  G reen y  c o l .  1968 
p ro p o rc lo n a n s  e l  p r im e ro , v a lo r e s  m ayors s  y  e l  s e g u n d o ,v a lo r e s  I n f e r l o r e s  a 
l o s  c a lc u la d o s  en  e s t a  m em orla.
L as t a b l a s  de Nelms y de B e rg e r , a n te s  m en c lo n ad as , p r e s e n ta n  tam bidn  
v a lo r e s  d e l  p o d e r  de fre n a d o  p a ra  p o s i t r o n s s  - e s  d e c i r ,  e n t r e  10 keV y 8
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MeV- pero  l a  a u s e n c ia  de d a to s  e x p é r im e n ta le s  im p id en  c o n o c e r  e l  p o d e r  de -
f r e n a d o  p a ra  e n e rg f a s  i n f e r i o r e s  a 10 keV. En e s t e  c a so  se  ha c a l c u l ado l a
r e l a c id n  a  p a r t i r  de l a s  t a b l a s  de Helms p a ra  e l  to lu e n o .  En l a  f i g .
3 se  r e p r e s e n t s  l a  a n t e r i o r  re lao i< 5n  en funci<5n de l a  e n e rg fa  y  se  o b se rv a  
que con una  a c e p ta b le  p r e c i s io n  se  puede e x t r a p o la r  h a s t a  E=1 keV y  a s f  ob­
t e n e r  l o s  v a lo r e s  de dE ^ /dx  h a s t a  1000 eV.
E l I f m i t e  i n f e r i o r  de l a  i n t e g r a l , en  l a  fd rm u la  (5 .2 .1 8 )  se  tom ard  -
ig u a l  100 eV en  lu g a r  de c e r o ,  con l o  c u a l  e l  e r r o r  s e r d  d e s p r e c la b l e .
3 .2 .4  C d lcu lo  de l a  e f i c i e n c l a  de d e te c c id n
P a ra  p o d e r c a l c u l e r  l a  e f i c i e n c l a  de d e te c c id n  de un e m iso r b e t a ,  se  -  
e s tu d l a r d  p rim e ro  e l  c a so  de un h az  de p a r t f c u l a s  m o n o e n e rg d tic a s  y desp u d s 
se  p a s a rd  a  l a  s i tu a c i d n  mds co m p le ja  de una  d i s t r i b u c l d n  b e ta .
On e le c t r d n  de e n e rg f a  c i n d t i c a  E p r o d u c i r d ,  en m ed ia , N f o t o e l e c t r o ­
n e s  a l  n iv e l  d e l  p r im e r  d ln o d o . S i e l  f a c t o r  de m d r lto  e s y u - ,  y e l  f a c t o r  -  
de a u to io n iz a c ld n  S ^(e ) , l a  r e l a c i d n  que l l g a  e s t o s  p a rd m e tro s  e a ,  segdn  -  
( 2 .8 .1 5 ) ,  l a  s l g u i e n t e t
E S ^ (e )
N = -----  ( 3 .2 .1 9 )
donde N e s  e l  v a lo r  e sp e ra d o  en e l  s e n t id o  e s t a d f s t i c o .  E l hecho b d s ic o  de 
que ta n to  l a  em is id n  s e c u n d a r ia  como e l  p ro c e so  de m u l t i p l i c a c id n ,  en un fo  
to m u l t lp l l c a d o r ,  s ig a n  l a  l e y  e s t a d f s t i c a  de P o is s o n , c o n s t i tu y e  uno  de l o s  
p r i n c ip a l e s  p u n to s  de apoyo de e s t a  m em orla; e s  p o r  c o n s ig u le n te  o b lig a d o  -  
e l  d e d ic a r  a lg u n a s  I f n e a s  a  j u s t i f I c a r  l a  v a l id e z  de e s t a  a f i rm a c id n ;
Pue W right 1954b e l  p rim e ro  en  com probar e x p e rim e n ta lm e n te  l a  h ip d t e -  
s i s  " p o ls s o n ia n a "  y e s t a b l e c e r  que e l  e f e c to  d e b id o  a  l a  no u n ifo rm id a d  en 
l a s  s u p e r f i c i e s  e a td d ic a  y d in d d ic a  e r a  d e s p r e c la b le  f  r e n te  a  l a  f l u c t u a -
—' <10“
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1,00
d E “ /dx
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f i g .  3 -  C urra e x p a r la a n ta l  y  e x tra p o la d a  da l a  r e la e ld n
dE /dx
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e id n  e a t a d l s t i c a .  B r e i t e n b e r g e r  1955 p la n t e d ,  s in  em bargo, e l  heoho e i p e r i -  
m e n ta l de que l a  v a r i a n z a  p o r  e ta p a  e r a ,  segdn su s  r e s u l t a d o s ,  m ayor que l a  
p r e v i s t a  aegdn l a  e s t a d f s t i c a  de P o is s o n . Lombard y M a rtin  1961 c a lc u la r o n  
l a  fo rm a e s p e ra d a  d e l  e s p e c t r o  segiln l a  e s t a d f s t i c a  de P o is s o n , p e ro  fu e ro n  
In c a p a c e s  de e s t a b l e c e r  u n a  c o rre sp o n d e n o ia  e n tr e  l a s  c u rv e s  t e d r i c a s  y  l a s  
e x p é r im e n ta le s ;  y ,  p o r  o o n a ig u ie n te ,  re c h a z a ro n  l a  h i p d t e s i s  de que e l  p ro -  
oeso  s e g u fa  l a  l e y  de P o is s o n . S in  em bargo, ta n to  linum a y c o l .  1962 como -  
l u s t i n g  y  c o l .  1962 y , p o s te r io r m e n te , D elaney y c o l .  1964 c o n s ig u ie ro n  d e -  
m o s tr a r  e l  acuerdo  e n t r e  su s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y  l o s  t e d r i c o s  de -  
Lombard y  M a rtin .
L a . e x p l ic a c id n  de l o s  r e s u l t a d o s  n e g a t iv e s  de Lombard y M a rtin  se  co n - 
s ig u id  e s tu d ia n d o  l o s  d in o d o s  d e l t i p o  de f o to m u l t i p l ic a d o r  u t i l i z a d o  p o r  -  
estOB in v o s t ig a d o r e s .  Segdn Badwin y c o l .  1965 l a s  d i s t i n t a s  p a r t e s  de l o s  
d in o d o s  de Ag-MgO -u s a d o s  p o r  Lombard y M a r tin -  t i e n e n  d l s t i n t o  f a c t o r  de -  
m u l t i p l i c a c id n ,  m le n tr a s  que p a ra  l o s  d in o d o s  de Sb-CsO -m an e jad o s  p o r  l o s  
demds in v e s t i g a d o r e s -  l a  m u l t i p l i c a c id n  e s  u n ifo rm e en  todo  e l  d in o d o .
Los e x p é r im e n te s  mds r e c i e n t e s  a v a la n  l a  h i p d t e s i s  de que l a  d i s t r i b u -  
c id n  de e l e c t r o n e s ,  a  l a  s a l l d a  de cada  e ta p a  f o to m u l t i p l i c a d o r a ,  e s t d  r é g i  
da  p o r  l a  e e t a d f s t i c a  de P o is s o n , a l  menos p a ra  l o s  v a lo r e s  d e l f a c t o r  de — 
m u l t i p l i c a c id n  e n c o n tra d o s  en l a  p r d c t i c a .
A dm ltido , p u e s ,  que l a  em is id n  s e c u n d a r ia  s ig u e  l a  le y  de F d sso n , l a  -  
p ro b a b l l id a d  F(N ,S) de  o b te n e r  H f o t o e le c t r o n e s  cuando e l  v a lo r  e s p e ra d o  e s  
N se  c a lc u la  r e c u r r ie n d o  a  l a  e x p re s id n :
P(N,U) = -i— - ( 3 .2 .2 0 )
N]
La p ro b a b l l id a d  de que e l  f o to m u l t i p l ic a d o r  no p ro p o rc io n e  n in g d n  foto^ 
e l e o t r d n ,  como re  spue a t a  a l a  l l e g a d a  de l o s  fo to n e s  cuando l a  m edia  espers^
da e s  R , v ie n s  dada p o r  l a  e x p re s id n t
P(0,S) = e"® (3.2.21)
1 —42—
A P (0 ,R ) se  l e  denom lna p ro b a b l l id a d  de d e te c c id n  n u la ;  y  a l  hecho de 
que e s t a  p ro b a b l l id a d  s e a  d i s t l n t a  de c e r o ,  se  de be e l  que no se  pueda obte^ 
n e r  l a  e f i c l e n c l a  de d e te c c ld n  e x tra p o la n d o  h a s t a  d ls c r lm ln a c id n  c e r o , cuan  
do se  c a l l b r a n  e m lso re s  b e ta  d d b l l e s .
S I se  ad m ite  que a l  p ro d u c l r s e  un f o t o e l e c t r d n  en e l  fo to c d to d o  se  ge­
n e ra  un im p u lse  r e g i s t r a b l e ,  e l  nilmero de im p u ls e s ,  p ro d u c id o s  a l  i n t e r  
a c c io n a r  con e l  c e n t e l l e a d o r  p a r t f c u l a a  de e n e rg f a  E , s e r d i
®d '  ( 3 . 2 . 22 )
As£ p u e s ,  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c ld n  g v e n d rd  dada  p o r  l a  s i g u ie n t e  -  
e x p re s id n :
H. a
& = » 1 -  P (0 ,S )  = 1 -  e "  ( 3 . 2 . 23 )
Cuando e l  s is te m a  d e t e c t o r  e s t d  form ado p o r  dos f o to m u l t i p l ic a d o r e s  co, 
n e o ta d o s  en c o in c ld e n c la  y  s i tu a d o s  une t r e n t e  a l  o t r o  -como o c u r re  en  l o s  
m odem os eq u lp o s  de c e n te l l e o  l f q u i d o - , l a s  e f l c i e n c i a s  de cada  uno de l o s  -  
tu b o s  se o b te n d rd  a  p a r t i r  de l a s  r e l a c io n e s t
= 1 -  e‘ ®1
»  ( 3 . 2 . 24 )
E g  = 1 -  = 2
M edian te l a  h i p d t e s i s  s im p l i f i c a d o r a  de que l a s  e f l c i e n c i a s  de ambos -  
tu b o s  son ig u a l e s  - h i p d t e s i s  a c e p ta b le  en  l a  p r d c t i c a -  y que e l  r e f l e c t o r  -  
de l a  c e ld a  de m edida no in t ro d u c e  una  a n l s o t r o p f a  a p r e c l a b le ,  se  t i e n s  :
®1 = = T "  ( 3 . 2 . 25 )
0 s e a ,  que l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  d e l s i s te m a , cuando l o s  tu b o s  son -  
I g u a le s  y  e s td n  en  c o in c ld e n c la ,  e s  s im p lem en ts :
-4 3 —
= E 1 Eg = (1 -  ( 3 .2 .2 6 )
e in t ro d u o ie n d o  e l  f a c t o r  de m d r ito  - e x p r e s id n  ( 3 .2 .1 9 ) -  l a  e c u a c id n  —  
( 3 .2 .2 6 )  se  c o n v ie r te  e n :
= (1 -  a"® ( 3 .2 .2 7 )
En e l  caso  de u n a  d i s t r i b u c i d n ,  N(e ) ,  de p a r t i c u l e  b e ta ,  l a  e f i c i e n ­
c i a  de d e te c c id n  de un s i s te m a  form ado p o r  d o s  tu b o s  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s  en 
c o in c id e n c la  se  e x p re s s  m e d ia n te  l a  e c u a c id n :
E
En = I  H (E )(l-e "®  )^ dE ( 3 .2 .2 8 )
O tro  m dtodo p a ra  c a l c u l a r  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  c o n s i s t e  en sum ar l o s  
p ro d u c to s  de l a s  p r o b a b i l ld a d e s  F (n ,B ) , de  o b te n e r  2 ,  3* . . . ,  f o t o e l e c ­
t r o n e s ,  p o r  e l  f a c t o r  1 -2*“ **; e s t e  td rm in o  m u l t i p l i c a d o r  p e rm its  c o n s id é ­
r e r  sd lam en te  a q u e l l a s  i n t e r a c c io n e a  que han o r ig in a d o ,  p o r  l o  m ehbs, un  fo_ 
t o e l e c t r d n  en cad a  f o t o m u l t i p l i c a d o r .  P o r l o  t a n t o :
OO
En P (n ,B ) ( i -2*" '* ) ( 3 .2 .2 9 )
n=2
E s ta  e x p re s id n  e s  v d l id a  cuando l a s  p a r t i c u l e s  que in te r a c c io n a n  con e l  cen  
t e l l e a d o r  son m o n o e n e rg d tic a s . En e l  c a so  de un n u c le id o  b e ta ,  s e r d  n e c e s a -  
r i o  c a l c u l a r  p rim e ro  l a  d i s t r i b u c i d n  de l o s  f o t o e l e c t r o n e s  e m i t id o s ,  p a ra  -  
una e n e rg f a  E; d e sp u d s , l a  d i s t r i b u c id n  de l o s  f o t o e l e c t r o n e s  d e b id a  a l  e s ­
p e c tr o  b e ta ;  y ,  f in a lm e n te ,  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n .
l a  d i s t r i b u c id n  f ( n )  de l o s  f o to e l e c t r o n e s  a  l a  s a l l d a  d e l  fo to c d to d o  
v en d rd  dada  p o r  l a  e x p re s id n :
f(N ) = P (K ,B )( l-2 * “ **) n  ( 3 . 2 . 30 )
—44—
donde n e s  e l  ntlmero de pa r t i c u l a s  de e n e r g ia  E .
En e l  c a so  de un e s p e c t r o  b e ta ,  en  e l  que n^ e s  e l  hilmero de p a r t i c u ­
l e s  oon e n e r g ia  com prendlda e n t r e  y  E ^+A e ^ ,^ l a  d i s t r i b u c i d n  f(N ;E ^ ) de 
l o s  f o to e l e c t r o n e s  tom a l a  fo rm a ;
f (N ; Ej^) = P (N ,H )( i - 2*“ **) n^ (3 .2 - 3 1 )
y l a  d i s t r i b u c id n  P ( l l ) ,  cuando se  c o n s id é ra  e l  e s p e c t ro  b e ta  c o m p le te , s e r d i  
H H
P ( n )  f ( N ; E j ^ )  P ( 1T , B ^ ) ( 1- 2* ~ “ )  n ^  ( 3- 2 . 32)
i=1 i=1
o , mds e x p l ic i t a m e n te ,
^  (S .)* * e -® i
?(N ) — --------------  (1-2*"® ) n ( 3 .2 .3 3 )
t : l  ®i
en  l a  c u a l H = 2 , 3 ,4 ,  . . . ,  o o  , m ie n tr a s  que puede to m ar c u a lq u le r  v a l o r  
p o s i t l v o ,  e n te r o  o f r a c c i o n a r i o .  E l in d i c e  s u p e r io r  d e l s u m a to i io .  H, co­
rre sp o n d e  a l  ndmero de i n t e r v a l o s  A E^ con que se  h a  d iv id id o  e l  e s p e c t ro  
b e ta .
E s im p o r ta n te  h a c e r  n o t a r  q u e , en  e s t e  c a s o ,  e s  e l  v a lo r  m edio d e l 
mimero t o t a l  de f o t o e le c t r o n e s  p ro d u c id o s  p o r  ambos fo to c d to d o s ;  o s e a ,  que
‘  / “
Cuando e l  e s p e c t ro  b e ta  e s t d  n o rm a liz a d o , p o r  e jem p lo  a  u n o , se  v e r i f l  
c a  l a  o o n d ic id n  s i g u i e n t e :
U
Z I  n = 1 ( 3 .2 .3 5 )
i- 1
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y  e l  c â lo u lo  de l a  e f i o l e n o l a  de d e te c c id n  e s  In m e d ia to t
T  f  C l)
® e - \
E = I 1  E (n) = Z ------ — i ---------- (1 -2*"® ) n i  ( 3 .2 .3 6 )
K=2 N=2 1=1 Ni
L a e x p re s id n  ( 3 .2 .2 9 )  m ereoe un  c o m e n ta rio  e s p e c i a l ;  c o m e n ta rio  e x t e n s ib l e  
a  l a s  s i g u i e n t e s  fd n n u la s  o b te n id a s  h a s t  a  a q u f .  En l a  m a y o r ia  de l e s  t r a b a -  
j o s  c o n s u l ta d o s  (Swank 1953; G uinn 1958; B lrk s  1964; Sm ith  y c o l .  1956;
W att y c o l .  1964 y H orrocks 1961, 1974) se  em plea in c o r r e c ta m e n te , en lu g a r  
d e l  f a c t o r  1-2® , e l  f a c t o r  1-2®. S d lo  T is s e n  1958 y Jo rd a n  1971 so n  u n a  e x -  
c e p c id n .  E s te  d l t lm o  a u to r  eom prueba num dricam ente que l a  fd rm u la  ( 3 .2 .2 6 )  
y  l a  ( 3 . 2 . 29) dan  l o s  mismoe r e s u l t a d o s ;  en e l  A pdndice B se  d e m u e s tra  que 
p a r t ie n d o  de una  de l a s  d o s  e x p re s io n e s  se  l l e g a  a  l a  o t r a ,  s  i n  mds que r e -  
c u r r i r  a  a p l i c a c io n e s  s p n o i l l a s  de l a  l e y  de P o is s o n .
3 . 2 .5  D e so r ip c id n  d e l p rog ram a de e d lc u lo
P a ra  e l  c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de l o s  e m lso re s  b e ta  m o n o e n e rg d tic o s  
se h a  d e s a r r o l l a d o  un p rog ram s de c d lc u lo  p a ra  e l  o rd e n a d o r UNXVAC 1110 d e l  
C e n tro  de C d lcu lo  de l a  JEH. E l p rogram a c o n s ta  de un program a p r i n c i p a l  y 
t r è s  B ubprogram as. E l p rogram a p r i n c i p a l  e f e c t d a  l a  e n tr a d a  de l o s  d a to s  y 
l a  im p re s id n  o d ib u jo  de l o s  r e s u l t a d o s .  Los c â l c u lo s  mds im p o r ta n te s  so n t 
e v a lu a c id n  de l a  e x p re s id n  ( 3 . 2 . I )  y  n o rm a liz a c id n  d e l  e s p e c t r o ,  o b te n c id n  
de l a  e n e rg fa  m edia y d e l v a lo r  m edio de l a  e n e r g f a ,  c o r r e c c io n e s  p o r  a u to -  
io n lz a c id n  y e f e c to  de p a re d  y c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n .
Bado e l  e le v a d o  v a lo r  a lc a n z a d o  p o r  a lg u n a s  v a r i a b l e s  y e l  g ra d o  de -
p r e c i e id n  d e se a d o , ee han em pleado v a r i a b l e s  con d o b le  p r e c i s id n .
En e l  c d lc u lo  d e l  e s p e c t r o  b e ta  y  de l a  e f i c i e n c i a  se  ha tornado e l  n d -
mero de i n t e r v a l o s  de a c u e rd o  con e l  s i g u i e n t e  c r i t e r i o i
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E (keV ) H« I n t e r v a l o s
max __________________
E 4 . 300 300
300 < B d. 900 450
900 < E 1500 600
E >  1500 750
3 .3  EfICIEHCIA DE DETECCIOH EH LA CAPTDBA ELECTBOHICA PÜBA
Cuando se  c o n s u l ta  l a  b l b l l o g r a f f a  r e la c lo n a d a  con  l a  o a l l b r a c i d n  de -  
n u c le ld o s  que se  d e s ln te g r a n  p o r  c a p tu r a  e l e c t r d n l o a  (C .E .) sa  o b se rv a n  s o r  
p re n d e n te s  c o n fu s io n s s .
S i se  c o n s id é r a ,  p o r  e je m p lo , e l  r a d io n u c le ld o  ^ ^ P e , que p o r C .E . s e  -  
t r a n s fo r m a  en  e l  n u c le id o  a s t a b l e  l o s  t r a b a j o s  de D em  y c o l .  1961 ,
P e rry  y  c o l .  1963 , E a k in s  y  c o . 1966 , C o s o li to  y  c o l .  1968 y  M i l l e r  y  c o l .  
1969 l l e g a n  a  c o n c lu s io n es  t a n  s o r p re n d e n t# s  como que l a  e f i c i e n c i a  mdxlma 
de d e te c c id n  de e s t e  n u c le id o ,  en c e n t e l l e o  I f q u ld o ,  e s  d e l  26%,  Suponen es, 
t e s  a u to r e s  que s d lo  l o s  ra y o s  kZ c o n tr ib u y e n  a  l a  d e te c c id n ,  o lv ld a n d o  que 
e x i s t e n  e l e c t r o n e s  A uger con e n e r g f a s  ccm p ren d id as e n t r e  5 y  6 .5  keV con -  
una  I n te n s id a d  a b s o lu ta  d e l  6 0 ,4 ^ . E l ra zo n am len to  de e s t o s  a u to r e s  e s  b ie n  
s im p le t  p u e s to  que e l  re n d lm ie n to  de  f l u o r s s c e n c i a ,  e s  0 .2 6  ( i n f e r i o r  -
en  un  20^  a l  a d m itid o  a c tu a im a n te )  l a  e f i c i e n c i a  de  d e te c c id n  s e r d  d e l  2 6 ^ . 
Con l o  que ad m iten  im p lf c i ta m e n te  que l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  de l o s  r a ­
y e s  Ex e s  d e l  100^ .
En u n  t r a b a j o  p o s t e r i o r  H o rro c k s  1971 f l j a  l a  e f i c i e n c i a  mdxima de de­
te c c id n  e n  e l  9 0 ^  y a f i im a :  " l a  e f i c i e n c i a  p a ra  e l  ^^Pe s e r d  m ayor que l e  -  
d e l  en  s o lu c io n e s  con  i d d n t i c a  e x t in c id n " ;  y a S a d e t " l a  e x t in c id n  r e d u c i
r d  l a  e f i c i e n c i a  p a ra  e l  en m ayor g rad o  que l a  e f i c i e n c i a  d e l  ^ ^ P e " . E s-
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t a s  a f i rm a o io n e s  son v d l ld a s  en c a so s  e x c e p c io n a le s  - v a l o r e s  d e l f a c t o r  de 
m d r lto  i n f e r i o r s 8 a  1 .7 5 -  y  e r r d n e a s  en l a  m ayorfa  de l o s  c a so s  p r d o t ic o a ,  
como oomprobd e ip e r im e n ta lm e n te  G ibson y c o l .  1972 y G ibson 1978.
En l o  qua s ig u e  se  e s tu d ia r d n  l o s  d i s t i n t o s  f a c t o r e s  que in t e r v i e n e n  -  
en  e l  c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n .
3 . 3 .1  P ro b a b l l id a d  de I n t e r a c e i d n  de l o s  ra y o s  %
Los ra y  o s  Z , g e n e ra d o s  en e l  se no d e l  I f q u id o  de o e n te l l e o ,  in t e r a c c io ,  
nan  o escap an  d e l  r e c l p l e n t e  que a c td a  como d e t e c t o r ,  depend iendo  de l a  
e n e rg fa  d e l f o td n ,  d e l  p u n to  en .q u e  d a te  ha s ld o  g enerado  y de su  d i r e c c ld n  
de em erg en c ia .
La p ro b a b l l id a d  de e sc a p e  de un f o td n  que r e c o r r e  u n a  d i s t a n c l a  x , en 
un m edio de c o e f i c ie n t e  de a t e n u a c i d n , s e  c a l c u l a  m ed ian te  l a  e x p re s id n :
Cuando se supone que l o s  fo to n e s  in te r a c c io n a n  e x c lu s iv a m e n te  con e l  -
I f q u id o  c e n te l l e a d o r ,  e l  c d lc u lo  de l a  p ro b a b l l id a d  de e scap e  se  re d u c e  a  -
un p rob lem s g e o m d tric o . G ibson y  c o l .  1972 han  r e a l iz a d o  c d lc u lo s  de e s t e  -  
t i p o  p a ra  e n e rg f a s  co m p ren d id as e n t r e  c e ro  y c ie n  keV.
En l a  p r e s e n ts  memor i a  se  h a  te n ld o  en c u e n ta  t a n to  l a  in t e r a c e i d n  con 
e l  c e n te l l e a d o r  como con e l  v i d r i o  y se  h a  e x te n d id o  e l  rango  de e n e r g f a s  -  
h a s ta  l o s  1000 keV. Se ha  em p leado , p a ra  e l l o ,  e l  mdtodo e s t a d f s t i o o  de Mon 
t e  C a r lo .  Los c o e f i c l e n t e s  de a te n u a c id n  se  han tornado de l a s  t a b l a s  de Hc 
M aster y c o l .  1967. En l a  f i g .  4 se  r e p r e s e n ta n  l a s  p ro b a b i l ld a d e s  de c a p tu
r a  en  fu n c id n  de l a  e n e rg f a :
P^ = 1 -  1 (E ) ( 3 . 3 . 1)
donde I ( e ) e s  l a  p r o b a b l l id a d  de que u n  fo td n  de e n e rg fa  E e sc a p e  s i n  i n t e r
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a c c i o n a r ;  p a ra  15 om^ de volum en de c e n t e l l e a d o r  (d i& a e tro  i n t e r i o r  = 2 .5 0  
cm y a l t u r a  d e l  I f q u id o  2; 3 .0 6  cm ).
Se h a  su p u e e to  que l a  in t e r a c e i d n  con e l  I f q u id o  c e n te l l e a d o r  t i e n e  l u  
g a r , e x c lu s iv a m e n te I  con dtom os de c a rb o n o , t a n to  e n  e l  c a so  de un c e n t e l l e ^  
d o r  de to lu e n e  como en uno de d io x an o  y n a f t a l e n o .
3 . 3 .2  O d lcu lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n
P a ra  s i m p l i f i c a r  e l  e s tu d io  d e l  p ro c e s o  de re o r d e n a c id n  e l e c t r d n i c a ,  -  
B u b s ig u le n te  a l a  C .E . ,  se  han  a d m ltid o  l a s  s i g u ie n t e s  h i p d t e s i s :
a )  La C .E . se  e f e c tu a r d  so la m e n te  en l a s  c a p a s  K o L; e s  d e c i r ,  que en  l a  -  
C .E . p u ra  se  v e r i f i c a r d  s iem pre  q ue : + Pj, = 1 •
b ) Se a t r i b u i r d  a  cada  cap a  e l e c t r d n i c a  l a  e n e rg fa  m edia de l a s  su b cap as  co, 
r r e s p o n d ie n t e s :  L » < Lj.^ + , M = < 4- Ky> .
o ) A l a  p ro d u o e id n  de un  ra y e  KX l e  s e g u i r d  b ie n  uno o v a r i o s  e l e c t r o n e s  Au 
g e r ,  b ie n  un ray o  LX que puede e s c a p a r  o i n t e r a c c i o n a r  oon e l  c e n t e l l e a ­
d o r .
A p e s a r  de e s t a s  h i p d t e s i s  r e s t r i c t i v e s ,  e l  ndm ero de v f a s  d i s t i n t a s  -  
de d e s in te g r a c id n  aun  a s c ie n d e  a  2 1 . En l a  t a b l a  I  se  han  re p r s a e n ta d o  11 -  
esquem as de d e s in te g r a c id n  p o r  C .E . s e g u id a  de d i s t i n t o s  p ro c e s o s  a td m ic o s : 
nueve c o rre sp o n d e n  a  l a  c a p tu r a  K y do s a  l a  c a p tu r a  L . E l niîmero do v f a s  -  
d i s t i n t a s  (co lum ns segunda) e s  de 21 y  e l  t i p o  de r a d i a c id n  que in t e r v i e n s  
en  cad a  p ro c e so  se h a  in d ia a d o  en  l a  t e r c e r a  co lum ns; con l o s  sfm bo los 
Xj^ —> se I n d i e s  que un ra y o  Z , K o L r e s p e c t iv a m e n te , e s c a p a  d e l  volum en cen  
t e l l e a d o r  s i n  i n t e r a c c i o n a r ;  y  con Z^—e 0 , Zg—» 0 , se  s im b o l iz a  l a  i n t e r a c -  
c id n  de un ray o  X con un  dtomo de ca rb o n o .
No to d a s  l a s  v f a s  son  ig u a lm e n te  p r o b a b le s :  a lg u n a s  son im p ro b a b le s  pa
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r a  c u a lq u le r  n u c le id o ;  o t r a s  so n  poco p ro b a b le s  p a ra  a lg u n o s  n u c le ld o e ;  y -
o t r a s ,  f in a lm e n te ,  son  a lta m e n te  p r o b a b le s  p a r a  to d o s  l o s  n u c le id o s .  En l a
colum ns c u a r t a  se  ban e s c r l t o  l a s  p r o b a b i l l d a d e s  p o r  d e s in te g r a c id n  p a ra  ca  
da v i a .  Los sfm b o lo s  u sa d o s  t i e n e n  e l  s i g u i e n t e  s i g n i f i c a d o :
Fg = p r o b a b l l id a d  de que l a  O .S . s e a  K.
F^ = p r o b a b l l id a d  de que l a  C .E . s e a  L .
= ren d im ien d o  de f l u o r é  s c e n c ia  K.
= re n d lm ie n to  m edio de f l u o r s  s c e n c ia  L .
^ELL “ de que e l  e l e c t r d n  A uger s e a  KLL.
P g jjj = p r o b a b l l id a d  de que e l  e l e c t r d n  Auger s e a  KLM.
FgIQI = p r o b a b l l id a d  de que e l  e l e c t r d n  A uger s e a  EUU.
l yy = p ro b a b l l id a d  de e sc a p e  de un  ra y o
IgU = p r o b a b l l id a d  de e sc a p e  de u n  ra y o
I f j ,  = p ro b a b i l id a d  de e scap e  de un  ra y o  LZ.
En l o  que s ig u e ,  E^j d e s ig n a rd  l a  e n e rg f a  d e l  p ro c e so  i  que c o r r e s p o n ­
de a  l a  v f a  j , y  y j  l a  p ro b a b i l id a d  p o r  d e s in te g r a c id n  c o r r e s p o n d ie n te  a  -  
l a  v f a  j .
La e n e rg f a  E  ^ d e p o s i ta d a  en  e l  I f q u id o  de c e n te l l e o  d e sp u d s  de a c a e c i -  
d o s  l o s  Uj p ro c e a o s  de l a  v f a  j  e s  :
® 3 = f ; / i J  ( 5 .3 .2 )
El niimero medio 5^ de e le c t r o n e s  e s p e ra d o s  en cad a  uno de l o s  dos foto^ 
c d to d o s , p a r a  l a  v f a  j , e s :
3_E
TABLA 1
Procesos atôm icos en la C.E. pura
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E s q u e m a V ia P ro c e s o s P r o b a b i l i d a d  /  O esin tegraciôn
M
M
z r
K L L  
L M M 
L M M
Pk 11 -W ^H  K L L in - \« ^ )V M M )‘
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K L L  
L M M 
X i —
2Pk<’ ‘ '^ k'<XLU(1-W^HLMM)Wl(LM)
k
K L L  
L M M 
Xl— C
2P„( l-W ^)IK LU ( 1-W J(LM MIW LlLM KI-y
M
K L L  
2 X l — P^l 1-Viy ( K LL)( Wl2){ L M 1^  II^
K L L  
>  —
K L L
i l h r i
P^( 1 -W ^)( KLDW ^îlLM  )2|1 - 1
L M M
X * —
Pk Wk IK L ) ( i -W l )(LM M »1k
L M M
x * - c Pk Wk(K L )1 1 -W l 1 |L M M )(1 -Ik)
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' 1 Z
P* Wj,(K L > W l (L M I1k I l
10
Xk - c 
X i —
_c_______
Px W^I KL)  W J L M ) ( 1 - y k
11
Xk — C 
X u — C 
2 0
P^^  W k(K L )W l(L M H 1-1k){1-1 l1
12
X k —
X l - * c
c
Pk Wk ( K L ) W l ( L M i n - y  k
TABLA 1 I continuociôn )
Procfsos otômicos en ta C.E. pura
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E s q u c m a V ia P r o c e s o s P r o b a b i l i d a d  /  Des int eg rac idn
M
L
K
13
K M M 
L M M
Pk (1-W k H K LM I(1-W l KLMM )
u K M M 
XL —
Pk I l - W ^ J l K L M l W L l L M U t
15
K M H 
X l- C  
C
P k ( 1 - W k ) (KLM1Wl I L M H 1 - I l )
M
L
K
16 K M M P k ( 1 - W k I I k m  m 1
M
z
2
Z 17 Xkm — P k ( K M ) 1 k
18 Xk iT C
C
Pk Wk I KM)1 l - l j j )
:;:gA 19 X i — C1-Pk» W ^ I L M )  I l
20 X l“ “ C
c ( 1 - P k »Wl  ( L M ) ( 1 - 1 l )
L ■
K -------------
21 L M M ( 1 - P k» ( 1 - W l M L M M I
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Por l o  t a n t o ,  l a  e f i c i e n c i a  p a r c i a l  €. j  » d e b id a  a  l a  v f a  j  , se  o b te n -  
d r ^  a p a r t i r  de l a  e x p re s id n :
= (1 -  ( 3 .5 .4 )
F in a lm e n te , l a  e f i c i e n c i a  t o t a l  £ se  c a lc u la  m ed ian te  l a  e c u a c id n ;
donde o(. e s  e l  nümero t o t a l  de v f a s ;  o s e a ,  de 2 1 , segdn  l a  t a b l a  I .
3 .4  EFICIEWCIA DE IffiTECCION EW LAS TRAHSICIOHES GAJIMA
En g e n e r a l ,  l a  e m is id n  gamma v ie n e  p re c e d id a  p o r  a lg u n a  de l a s  fo rm as 
mda f r e c u e n te s  de d e s i n te g r a c id n :  b e ta  m enos, b e ta  m ds, c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  
o a l f a .  S d lo  en  e l  c a so  de n u c le id o s  isd m e ro s  - y  no en to d o s -  se  p ro d u ce  l a  
d e s e z c i t a c id n  n u c le a r  p u ra ;  y  cuando  e s t o  su c e d e , ju n to  a  l a  e m is id n  de f o ­
to n e s  gamma, l a  m u e s tra  e m i te ,  gene ra im e n te , e L e c tro n e s  d e b id o s  a  l a  c o n v e r 
s id n  i n t e r n a  de l a  t r a n s i c i d n .
La e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  de l o s  fo to n e s  depends de su e n e rg fa  y d e l 
volum en y n a t u r a l e za  d e l  c e n t e l l e a d o r .  En l a s  a p l i c a c io n e s ,  e l  volum en pue­
de v a r i e r  e n t r e  uno y 22 cm^ (en  e s t a  m em oria se  han em pleado 10 d 15 cm^); 
y  l a  n a tu r a l e z a ,  en lo  que a  l a  i n t e r a c e i d n  se  r e f i e r e ,  e s  l a  misma p a ra  to^ 
dos l o s  I f q u id o s  de c e n t e l l e o  o r d i n a r i e s .  En l a  f i g .  4 se  ha  re p r e s e n ta d o  -  
l a  p r o b a b i l id a d  de i n t e r a c e i d n  de l o s  f o to n e s  gamma en fu n c id n  de l a  e n e r ­
g fa  ( e l  mdtodo de m edida se  d e s c r i b i r d  en e l  c a p f tu lo  c u a r t o ) . Puede o b s e r -  
v a r s e  que in c lu s e  p a ra  e n e rg f a s  e le v a d a s  l o s  fo to n e s  gamma c o n tr ib u y e n  apre_ 
c ia b le m e n te  a l a  d e te c c id n .
P o r  su p a r t e ,  l o s  e l e c t r o n e s  de c o n v e rs id n  se  d e te c ta n  con e l  c ie n  p o r
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c le n to  de e f i c i e n c i a  cuando su  e n e rg f a  e s  s u p e r io r  a 200 keV.
La form a mds s im p le  de a b o rd a r  e l  p ro b lem s c o n s i s t e  en  e s t u d i a r  l a s  -  
t r a n s i c i o n e s  is o m d r ic a s .
3 ,4 .1  T ra n s ic io n e s  is o m d r ic a s  s im p le s
KL td rm in o  " s im p le "  h ace  r e f e r e n d a  a  l a  e z i s t e n o i a  de un s d lo  n i v e l  -  
e x c i ta d o  ( e l  isd m e ro ) en  e l  n d c le o .  P u e s to  que l a  e m is id n  gamma j  l a  c o n v e r  
s id n  i n t e r n a  son p ro c e s o s  c o m p é t i t iv e s  en  l a  d e s e z c i ta c id n  d e l  n d c le o ,  se  -  
pueden  c o n s id é r e r  t r è s  modos d i s t i n t o s  de d e s e z c i t a c id n ;  en  u n o a , p r d c t i c a -  
m ente s d lo  se  e m i t i rd n  e l e c t r o n e s  de c o n v e rs id n ;  en  o t r o a ,  s e r d  l a  e m is id n  
gamma l a  p réd o m in an te  y ,  f i n a lm e n te ,  en muchos o a s o s ,  c o e x i s t i r d n  amb as f o r  
mas de e m is id n .
En l o  que s ig u e  se  e s tu d ia r d n  p o r  se p a ra d o  e s t o s  t r è s  modes de d e s e x c ^  
t a c i d n .
'  .
a )  E m isidn de e l e c t r one s  pro d u c id o s  en  l a  c o n v e rs id n  i n te r n a
La p r o b a b i l i d a d ,  P ^ , de u n a  c o n v e rs id n  i n t e r n a  E se  o b t ie n e  a  p a r t i r  -  
de l a  e x p re s id n :
P g  = --------------------------------------------------------------------------------------------------- ( 3 . 4 . 1 )
en  l a  que y s o n , r e s p e c t iv a m e n te ,  l o s  c o e f i c l e n t e s  de c o n v e rs id n  -
i n t e r n a  K y t o t a l .
S i se  aupone que l a  c o n v e rs id n  o c u r r e  so lam en te  en  l a s  c a p a s  E y L , lo  
c u a l  é q u iv a le  a  a d m i t i r  que l a  c o n v e rs id n  en  l a s  demds c a p a s  e s  d e s p r e c ia -  
b l e ,  l a  p r o b a b i l i d a d ,  P ^ , de u n a  c o n v e rs id n  d e l  t i p o  L s e r d :
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o(. -  o(
P. = — ----------- ( 3 .4 .2 )  I
1 +  !t  I
I
Las e n e r g f a s ,  y  E ^^ , de l o s  e le c t r o n e s  e m it id o s  p o r  c o n v e rs id n  des. |
de l a s  c a p a s  K y L , r e s p e c t iv a m e n te ,  se pueden c a l c u l a r  m ed ian te  l a s  e c u s -  ^
c lo n e s :  '
Egg = E -  E^ ( 3 . 4 . 3)
®CL = ® -  ®L (3 - 4 .4 )
donde Eg y son l a s  e n e rg f a s  de l i g a d u r a  de l o s  e le c t r o n e s  en  l a s  c ap as  
K y L, y  E , l a  e n e rg f a  de l a  t r a n s i c i d n  is o m d r ic a .
E l ndmero e s p e ra d o , S g , de f o t o e le c t r o n e s  en e l  cd to d o  d e l f o to m u l t i ­
p l i c a d o r ,  d e b id o s  a  una  c o n v e rs id n  E , s e r d :
2 / i
y  e l  de f o t o e l e c t r o n e s  d eb id o s  a  una  co n v ers id n , L se  o b te n d rd  a p a r t i r  de -  
l a  e x p re s id n :
"L
5  CL__o_CL_ ( 3 . 4 . 6)
2 / c
En e l  caso  p a r t i c u l a r  — fr e c u e n te  en l a  p r d c t i c a —  de que l a  e n e rg f a  -  
de l a  t r a n s i c i d n  se a  mue ho mayor que l a  de l i g a d u r a  ( P ^ g -  ®CL~ I s  e f i ­
c ie n c ia  de d e te c c id n  s e r d :
E S„(E ) -iP o t
E = 4 Pj_ [l-exp(-B j_)] ^ IV |^ 1 -e x p (--------- °  )J t
( 3 . 4 . 7 )
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En g e n e r a l ,  cuando se  c o n s id e ra n  ademds l o s  e f e o to s  d e b id o s  a  l a  r e e s -  
t r u c tu r a c id n  a td m lc a  y Eg no e s  d e s p r e c la b le  f r e n t e  a  E , l a  e x p re s id n  de l a  
e f i c i e n c i a  e s  b a s ta n te  mds o o m p le ja .
Como l a  a m p litu d  de cad a  uno de l o s  im p u ls o s  no e s  p ro p o r c io n a l  a  l a  -  
e n e rg fa  d e p o s i ta d a  en  e l  d e t e c t o r ,  d e n tr o  d e l  tiem po  de r e s o lu c id n  de d a t e ,  
s in o  que depends d e l  ndmero de f o t o e l e c t r o n e s  p ro d u c id o s  en oada d e s in te g ra ^  
c id n ,  s e r d  n e o e s a r lo  oom binar l a  p ro d u c c id n  de l o s  e l e c t r o n e s  de c o n v e rs id n  
con l a s  d i s t i n t a s  v f a s  de r e e s t r u c t u r a c i d n  a td m ic a . La s i t u a c i d n  e s  p a r e c id a  
a  l a  oon tem p lada  en l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  (v d a s e  l a  t a b l a  l ) .
En l a  c o n v e rs id n  K b a b rd  de co m b in a rse  l a  p ro d u c c id n  de l o s  Bg f o t o e l e ^  
t r o n e 8 , d e b id o s  a  l a  c o n v e r s id n ,  oon l o s  g e n e ra d o s  en  cad a  u n a  de l a s  v e in t l^  
u n a  v f a s  d i s t i n t a s  de r e e s t r u c t u r a c i d n  a td m ic a . For o o n a ig u ie n te ,  em pleando 
l a  n o ta c id n  d e l su b a p a r ta d o  ( 3 -3 . 2 ) y  l a  fd rm u la  ( 3 . 3 . 3 ) ,  tenem os que e l  n tî- 
mero t o t a l  de f o t o e le c t r o n e s  e s p e r a d o s ,  E g^ , en  cad a  uno de l o s  fo to c d to d o s ,  
ouando o o u rre  u n a  c o n v e rs id n  K se g u id a  de una  r e e s t r u c t u r a c i d n  e l e c t r d n i c a  -  
segdn  l a  v fa  j , s e r d :
S ^ ( E „ J  , 1 8
"Kj '  V j  = - ^ y - -  + ^  r  3 „ ( E ,P  ( 3 .4 .8 )
Be l a  misma fo im a , en e l  c a so  de l a  c o n v e rs id n  L , sa  com binard  e l  ndme-
ro  de f o t o e le c t r o n e s  H_ con l o s  de l a s  t r e s  v f a s  L. E l ndmero E de f o t o -  
1* L j
e le c t r o n e s  e sp e ra d o s  en cad a  t u bo , p a ra  l a  v f a  j , s e r d t
■w ■ V j  -  ^ â  ( 3 . 4 . 9 )
L as e f l c i e n c i a s  p a r c i a l e s  de d e te c c id n ,  £  ^ , que c o rre sp o n d e n  a  una  v fa  
g e n d r ic a  j , p a r a  cad a  una  de l a s  fo rm as de c o n v e r s id n ,  v end rdn  d ad as p o r  l a s  
e x p re s io n e s :
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E g j = ^1 -ex p (-N g j]^  ^ ( 3 . 4 . 10)
6. = j l -e x p ( -H j^ j) j  ^ ( 3 . 4 . 11)
P o r  c o n s lg u ie n t e , l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  ee o b te n d rd  a p a r t i r  de 
l a  e c u a c id n :
Ï K i f ] * ! : ,  E l ,  >f j  ( 3 . . . , 2 )
o en form a mds d e s a r r o l l a d a :
‘  i ' - - 1 -  -  r X  ' 3. =-<'3, ) ] } '  <3-‘ -'3 )
donde  ^ son l a s  d ie o io o h o  fu n c io n e s  l i g a d a s  a  l a  c o n v e rs id n  K, y  cj)  ^ l a s  
t r e s  fu n c io n e s  que d e s c r ib e n  l a  c o n v e rs id n  1 .
1 2Es im p o r ta n te  a c l a r a r  que cp^ y  ip ^ son  l a s  mlsm as fu n c io n e s  de l a  
fd rm u la  ( 3 .3 .5 ) .  E l d e s a r r o l l o  de e s t a s  fu n c io n e s  se  e n c u e n tra  en  l a  colum ns 
"nVtmero de p ro c e so  s /d e  s in te g r a o id n "  de l a  t a b l a  I .  P e ro , a s f  como a l l f  Pg y 
Pj^ e ra n  l a s  p ro b a b i l ld a d e s  de C .E . K y L , r e  sp e c tiv a m e n t e , a q u f  so n  l a s  p ro -  
b a b l l ld a d e s  de c o n v e rs id n  in t e r n a  E y Ii.
b) E m isidn  de f o t o n e s  gamma
Una n o ta b le  s i m p l i f i c a c ld n  se  puede in t r o d u c i r  en e l  c d lc u lo  cuando l a  
e n e rg f a  e s  b a ja t  p r o b a b l l id a d  de i n t e r a c e i d n  f o t o e l d c t r i c a  e le v a d a  f r e n t e  a 
l a s  p r o b a b i l ld a d e s  de in t e r a c e i d n  de Compton y de p a r e s .  ,
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SI I g  e s  l a  p ro b a b i l id a d  de e s c a p e , l a  p ro b a b i l id a d  de i n t e r a c e i d n  se^ 
r d  1 - 1 ^  . Como cad a  in t e r a c e i d n  p ro d u c i rd  do s e l e c t r o n e s ,  uno f o t o e l d c t r i c o  
de e n e rg f a  y  o t r o  A uger d ïL  de e n e rg f a  E ^ , l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  se
c a lc u la r d  a  p a r t i r  de l a  e x p r e s id n :
e -, -  | l - e x p [ -  ^  (E p .S ^(E p) + E ^ .S ^ ( E ^ ) ) ] j ^ ( l - I y  ) ( 3 - 4 . U )
Cuando se  c o n s id e ra n  l o s  t r è s  p ro c e s o s  de I n t e r a c e id n  de l a  r a d i a c id n  oon -  
l a  m a te r i a ,  e l  mdtodo de c d lc u lo  c o n s ta  de l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s :  p r im e ro , -  
a p lic a n d o  e l  m dtodo de Monte C a r lo ,  se  o b t ie n e  l a  d i s t r i b u c i d n  de l o s  e le c ­
t r o n e s ,  segdn  l o s  t r e s  p ro c e s o s  de i n t e r a c e i d n ;  desp u d s se  n o rm a lIz a  l a  fu n  
c id n  b( e ) ,  que d e f in e  l a  d i s t r i b u c i d n  de e l e c t r o n e s ,  a  una  d e s in te g r a c id n ;  
y ,  f in a lm e n te ,  se  c a l c u l a  l a  e f i c i e n c i a  de  d e te c c id n  m ed ian te  l a  fd rm u la  s ^  
g u ie n t e :
= j  b(b ) j l- e x p  [ -  ^  ( E .S ^ ( E ) ) ] p  dE (3 .4 .15 )
en  donde no se  h a  te n id o  en  c u e n ta  l a  e n e rg f a  de e n la c e  d e l e l e c t r d n  en e l  
dtomo de c a rb o n o . E s ta  s i m p l i f i c a c ld n  e s  a d m ls ib le ,  p u e s to  que l a  e n e rg fa  -  
de e n la c e  e s  com parab le  con l a  e n e rg f a  d e l  f o td n  gamma s d lo  cuando e l  e f e e -  
to  f o t o e l d c t r i c o  e s  p réd o m in an ts  y ,  t a n to  e l  Compton como l a  p ro d u c c id n  de 
p a r e s ,  d e s p r e o ia b l e s .
o ) Em is id n  de f o to n e s  gamma  y  de e l e c t r o n es de c o n v e rs id n  i n t e rn a
En e s t e  c a s o , ademds de l a s  fd rm u la s  ( 3 .4 .1 )  y  ( 3 . 4 . 2 ) ,  hay que cono - 
c e r  l a  p r o b a b i l i d a d ,  P y  , de e m is id n  de fo to n e s  gamma:
= — ----------------------------------------- ( 3 .4 .1 6 )
1 ^  "^ t
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La e f i o l e n o l a  de d e te c c id n  e s  s im p le m e n te :
£ = + E y  ( 3 .4 .1 7 )
en  l a  que :
Ec ■ è' l- - t S , 'A i')}' *
♦ i t ?  { ' - ' 0  l -  V  W j )  '  '3 .4 .,« )
£ ,  .  , ,  < 1 - 1 ,  ) { l - . x p  [ -  Z  ( i L Ü f l I  ,  '  ( , . . . „ )
En ambaa e x p re s io n e s  se  ha  s u a t i t u id o  E^g y E^^ - d é f in id a s  en ( 3 .4 .3 )  y  -
( 3 . 4 . 4) -  p o r  E.| y  E g, r e s p e c t iv a m e n te ,  a  f i n  de s i m p l i f i c a r  l a  e s c r i t u r a .  -  
Se h a  s u p u e s to , adem ds, que l a  i n t e r a c e i d n  gamma e s  pu ram ente f o t o e l d c t r l c a .
S i se  c o n s id e ra n  l o s  t r e s  t l p o s  fu n d a m e n ta le s  de i n t e r a c e i d n  de l a  r a ­
d ia c id n  gamma —caso  e s tu d ia d o  en  l a  p a r t e  b) de e s te  a p a r t a d o -  l a  e f i c i e n ­
c i a  de d e te c c id n  se  puede c a l c u l a r  m ed ian te  l a  fd rm u la :
f®Y (  ,  E S „ ( e ) , 1  2
E = Eg + J B ( E ) | l - e x p [  °  J) dE ( 3 .4 .2 0 )
o * 2 / i .  J
Dada l a  co m p le jid ad  de l o s  c d lc u lo s  e s  recom endab le  i n t r o d u c i r  h ip d te ­
s i s  s i m p l i f i c a d o r a s ,  siem pre  que e l l o  s e a  p o s l b l e .  Por e je m p lo , son  r e l a t i -  
vamente f r e c u e n te s  l a s  t r a n s i c i o n e s  gamma con e n e rg f a s  i n f e r i o r s a a  l o s  200 
keV ; l a  fd rm u la  adecuada  en e s te  c a so  e s  l a  ( 3 .4 .1 7 ) .  Tambidn lo  son l a s  -  
t r a n s i c i o n e s  de mds de 400 keV , en ouyo ca so  l a  r e l a c i d n  ( 3 .4 .7 )  e s  s u f i -  
c ie n te m e n te  p r é c i s a  y  mucho mds s e n c i l l a .
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3 .4 .2  ü ra p a le id n  Is o m d r ic a  d o b le
Se c o n s id e r a r à  so lam en te  e l  c a so  de un  e s ta d o  isd m ero  que se  d e s e x c i t a  
m ed ian te  d o s  t r a n s i c i o n e s  gamma en  c a s c a d e , c o n v e r t id a s  p a r c i a lm e n te . La 
p d t e s i s  mds s e n c i l l a  c o n s i s te  en  su p c n e r  que l a s  e n e rg f a s  de l o s  e le c t r o n e s  
de c o n v e rs id n  son  mucho m ayores que l a s  de l i g a d u r a  y  que l a  p r o b a b i l id a d  -  
de i n t e r a c e i d n  de l o s  fo to n e s  gamma e s  d e s p r e c ia b l e .
A f f n  de s i m p l i f i c a r  l a  e s c r i t u r a  de l a s  fd rm u la s  se  i n t r o d u c i r d  l a  -
lie : 
t .
fu n c id n  G(E^, E g , . . . ,  E,^, ouya d e f i n i c i d n  e s t
G(Ei , . . .  E ^ , E ^ p =  | l - e x p  [ -  + . . .  + +
S ^ % ) ) J )  ( 3 .4 .2 1 )
La e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  s e r d ,  p o r  l o —t a n t o ( i g u a l  a t
^  “  ^K1 ^K2 °(®K1’®K2  ^ ^K1 ^L2 ®(®K1’®L2^ 4- Pg2 ®(®L1 ®K2^ *
*  ^L1 ^L2 ®(®L1’®L2^ 4 Pg^ Pyg ®(®K1^ ^  P^,^ Pyg ®(®Li) +
+ P yi Pgg 6(E gg) 4  P y i  P ^ g  O ( E ^ )  ( 3 . 4 . 2 2 )
Cuando se  d e s p r e c ia  iln icam en te  l a  i n t e r a c e i d n  de l a  r a d i a c id n  gamma -  
oon e l  d e t e c to r  y ,  s i n  em bargo , se  t i e n e n  en  c u e n ta  l o s  e f e c t o s  e n e rg d t ic o s
d e b id o s  a l  r e a j u s t e  a td m ic o , l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  s e  p o d rd  e s c r i b i r  -
como:
E = ^ 1 + ^ 2  (3.4.23)
en  l a  que:
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18 18
£ Y d ) ]  Y ( 2 ) l  "
4 £  f Y d ) ] f d ) ]  0(® L1*® K 2'® rj'® si) +
+ f  E  Y d ) ]  Y ( 2 ) i  G(Eg,,Ej_g,K^.,E^,) +
4 ^  ^ Y d ) ]  Y ( 2 ) i  = ( = l l , ^ , = r j ' ' . i )  (3 -4 -2 4 )
7 ademas
^ 2  “ E  y d ) ]  V  G ( 4 l ' ^ r j )  + £  ^ l Y ( 2 ) ]  ®(®K2 '®rj) +J=sl J = 1
4 f  Y d ) i  fy z  ° ( \ l « ® r l )  + Y ( 2 ) i  « ( ^ ' « r l )  ( 3 - 4 - 2 5 )
1=1 1=1
F or d l t im o ,  se  e s tu d la r d  e l  p ro b lem s en  su  a s p e c t s  g e n e ra l  : e s  d e c i r ,  
c o n s ld e ra n d o  l a  c o n v e rs id n , e l  r e a j u s t e  e le e t r d n io o  y l a  in t e r a c e i d n  f o t o -  
e l d c t r i c a  de l o s  ra y o s  gamma con e l  I f q u id o  c e n te l l e a d o r .  31 se  d e s ig n s  con 
e Ig  l a s  p ro b a b i l ld a d e s  de que l o s  fo to n e s  y  ^ y y g , re s p e c t iv a m e n te ,  -  
escap en  d e l  d e t e c t o r ,  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  s e r a :
8  =  E ,  + 6 g  ( 3 . 4 . 2 6 )
donde (  e s  l a  e f i c i e n c i a  d e f i n id a  m ed ian te  ( 3 . 4 . 2 2 ) ,  mi e n t r a s  que £ g  e s :
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3=1
18
3=1
18
4 1 .  Y ( 2 )  
j=1
®(®K1’^T g’^ r j )  4 
V  ^2 ®(®K1»®r3) + ^T l( ’ - ^ l)  ® (\2 '®Tl'® r3) ^
^ 1  I I  '^(®K2*®r3> + ^ l f ( 2 ) ^ ( l - i p  G ( E ^ , B , r ^ n )  +
%  d  = ( % 2 '^ 1 '^ r l )  4
r , 2 ( 1- 1 2 ) c C i i ' ^ z ' ^ r i )  +
4 ^ Y d ) l  f%2 I 2 ® (® 11»® ï2 '® ri) +
4 E j g ( l - I , ) ( l - I g )  G (E^i,B yg) 4 P , ,  P y g C l - I , )  Ig  8 (E ^ i ) +
4  P ^ g C l - I g )  0  ( E g g )  ( 3 . 4 . 2 7 )
L as e x p re s io n e s  ( 3 .4 .2 2 )  y  ( 3 .4 .2 3 )  se  re d u o en a  l a  ( 3 .4 .7 )  y  ( 3 .4 .1 3 )  
r e s p e c t iv a m e n te ,  cuando e l  c o e f i c i e n t e  de c o n v e rs id n  de una  de l a s  doa t r a n  
s i c io n e s  e s  d e s p r e c ia b l e .  P o r  e je m p lo , s i  Pg.  ^ = P .^  ^ = 0 ,  e n to n c e s  Py^ = 1 y
( f  ( 1) ]  = t f ( i ) ]  = 0 -
P a ra  p a s a r  de l a  fd rm u la  ( 3 .4 .2 6 )  a  l a  ( 3 .4 .1 7 )  s e r d  n e c e s a r io ,  adem ds, 
h a c e r  = 0 y Ey.j = 0 .
S i l a s  e n e rg f a s  de l a s  t r a n s i c i o n e s  en  c o in c ld e n c la  son e u p e r io r e s  a  -  
300 keV , o s i  u n a  de e l l a s  a l  menos e s  s u p e r io r  a 600 keV , l o s  e f e c t o s  no -  
l i n e a l e s  de l a  d e te c c id n  se  pueden c o n s id é r e r  d e s p r e o ia b le s  y  e l  c d lc u lo  se 
s i m p l i f i e s  n o ta b le m e n te  u t i l i z a n d o  l a s  fd rm u la s  de c o in c ld e n c la  c o n o c id a s .
-6 3 -
P o r e je m p lo , en e l  caso  de dos t r a n s i c i o n e s  de e n e rg fa s  y Eg, l a  e f i o ie n  
c i a  de d e te c c id n  s e rd :
£ = £ , 4  -  £ , £ 3  ( 3 .4 .2 8 )
en l a  que £ y 6 g so n , re s p e c tiv a m e n te ,  l a s  e f l c i e n c i a s  de d e te c c id n  en -  
e l  caso  de l a  t r a n s i c i d n  de e n e rg fa  E  ^ y de e n e rg fa  Eg.
3 .5  EPICIEMCrA DE DETECCION DE EMIS0BE5 BETA SIMPLES EN EQUIIIBRIO HAPIAC-
TIYO
En e s t a  memoria se c o n s id e ra rd  so lam en te  e l  caso  de dos n u c le ld o s  en  -  
e q u i l l b r i o  r a d i a c t i v o ;  e s  d e c i r ,  cuando un n u c le id o  s e a  p re c u r s o r  de o t r o  y 
e l  p rim e ro  p o se a  un p e rfo d o  de s e m id e s in te g ra c id n  mayor que e l  segundo.
Desde e l  p u n to  de v l a t a  e x p e r im e n ta l se  supondrd  que e s  p o s lb le  o b te ­
n e r  e l  ndmero de c u e n ta a  t o t a l e s ,  d e b ld a s  a  l o s  dos n u c le ld o s ,  p o r u n l -  
dad de tie m p o . ï  e l  p rob lem s que se  p l a n t e s  e s  l a  d e te rm ln a c ld n  de l a  a c t l -  
v ld a d  de cada  uno de l o s  n u c le ld o s .
T e d rlc a m e n te , en p r i n c i p l e , e s  p o s lb le  c a l c u l a r  l a s  e f l c i e n c i a s  de de­
te c c id n  £ 7 £ g de cada uno de s i l o s  segtin l o s  mdtodo s  d e s c r l t o s  a n t e r i o r
m en te .
S i X^ y Xg d e s ig n an  l a s  c o n s ta n te s  de d e s in te g r a c id n  de cada  uno de 
l o s  n u c le ld o s ,  su s  a c t iv ld a d e s  se  o b te n d râ n  fd c i lm e n te  a  p a r t i r  de l a s  ex­
p r e s io n e s :
''T
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£ „  = ----- C-—4 -------------  ( 3 .5 .2 )
2
En l o s  s q u i l l  b r i o s  r a d i a o t i v o e ,  en  l o s  c u a le s  \ g  ^  , se  te n d r a  q u e ;
" tA. = = ( ( 3*5 «3 )
Et  * ' 2
En e s t a  m em oria se  e s tu d ia r d n  l o s  e q u i l l b r i o s  r a d i a o t i v o s  d e l 
y  d e l  ^44(jg_144p^, p r im e ra  p a r e j a  son e m lso re s  b e ta  s im p le s  y l a  segunda 
un e m iso r  b e ta  co m p le jo  y o t r o  b e ta  s im p le .
P a ra  e l  ^ ® S r - ^ ^ ,e l  e q u i l l b r i o ,  d e sd e  e l  I n s t a n t e  en que se  a i  s l a  e l  -  
^*^Sr, se  p ro d u ce  a l  cabo de u n  tiem po  d e l  o r  den de un mes ( e l  p e rfo d o  de se. 
m id e s in te g ra o id n  d e l  e s  T.^  ,  = 64 ,1  h o r a s ) . En e l  e q u i l l b r i o , l a  a c t i v i -
dad d e l  e s  i g u a l  a  l a  d e l  S r  y  p o r  l o  t a n t o  se  u t i l i z a r d  l a  fd rm u la  -  
( 3 . 5 . 3 ) .  Todo e s t o  e s  v d l id o  p a ra  e l  444(,g_144p,.^ cqn l a  s o l a  e z c e p c id n  de 
que e l  tiem po  n e c e s a r io  p a ra  o b te n e r  e l  e q u i l l b r i o  e s  d e l  o rd e n  de 3 h o r a s .
En ambos c a s o s  se  compeurardn l a s  e f l c i e n c i a s  m éd ias E , t e d r i c a s  y  e x ­
p é r im e n ta le s
i  = — ------- -- ( 3 . 5 . 4 )
3 . 6  EPICIEKOIA JE  DETECCIOH DE EHISOHES BETA-OiMMA
En e l  c a so  de l a  e m is id n  b e t a ,  s e g u id a  de u n a  o mds t r a n s i c i o n e s  gamma, 
e l  c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  ee co m p lic a . En e l  p r e s e n t s  e s t u -  
d lo  se  c o n s id e ra rd n  do s c a s o s i  a )  que l a  em is id n  beta-gam m a s e a  c o ïn c id e n te ,  
en  r e l a c id n  con e l  tiem po  de r e s o lu c id n  d e l  s i s te m a  e a p e c tro m d tr ic o ;  b) que
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l a  em is ld n  gamma e s t d  r e ta r d a d a  re a p e e to  a  l a  b e ta ,  de modo que no sean  co­
ï n c i d e n te s  d e n tro  d e l  tiem po  de r e s o lu c l^ n .  En ambos c a a o s ,  y  p a ra  u n a  ma­
y o r  g e n e r a l id a d ,  se  supondrd  que l a  tran a ic i< S n  gamma e a t^  p a rc ia lm e n te  co n - 
v e r t l d a .  F o r a e r  m^a s e n c l l l o  e l  caao  b) eer& e l  p rim e ro  que e s tu d ia re m o s .
3 .6 .1  Emi a i i(n be ta-gam na r e t a r d a d a
Sup6ngase un esquem a de d e a in te g r a c ld n  con una e s t r u c t u r a  s i m i l a r  a l
de l a  f i g .  5 en e l  que se h a  re p re s e n ta d o
un n u c le ld o  g e n f r io o  ^ I  que p o r  em ia idn
b e ta  n e g a t iv a  p aaa  a  un e s ta d o  e x c i t a d o -  
A
iso m e ro -  que se d e s e x c i ta  p o r  em i-
si($n gamma o p o r  c o n v e rs io n  i n t e r n a .  _ X
La e f i c i e n c i a  de d e te c c iO n , en  e s t a  
s i tu a c iO n ,  e s  l a  d e b ld a  a  dos n u c le id o s  
que ostO n en  e q u i l i b r i o s
^ °<t e
PI* Î 7 T  *
1 (y )  ( 3 .6 .1 ) 0
en l a  que:
«s c o e f i c ie n t e  de co nvers iO n  t o t a l  
(K+UM . . . )
= e f i c i e n c i a  de d e tec e iO n  b e ta
Eg = e f i c i e n c i a  de d e ts c c iO n  p a ra  l a  co n v ers iO n  in t e r n a
( y  = e f i c i e n c i a  de d e tec c iO n  de l o s  f o to n e s  gamma
Fi g. S. Esquema eon un 
estado le
La exp res iO n  d e s a r r o l l a d a  de Ep e s :
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j H(E) j l - e x p [ -  - j î - E .3 g ( E ) ] p  dE ( 3 - 6 . 2 )
eon H(E) o b te n id a  de ( 3 . 2 . 1 ) .  T anto  oomo E , se  han  o b te n id o  a n t e r i o r -  
m ente ( r e r  ( 3 .4 .1 8 )  y ( 3 .4 .1 9 )  o ( 3 . 4 . 1 5 ) ) .  En e l  c a so  que n o s  o cu p a , l a  ex  
p re s lO n  ( 3 .4 .1 9 )  se  e s c r lb i r O  s i n  e l  f a c t o r  P , y a  que estO  tn c lu f d o  en  -  
( 3 . 6 . 1 ).
3 .6 .2  EmlsiOn beta-gannaa en c o in e ld e n c ia
Un tr a ta m ie n to  d l s t i n t o  r e q u ie r s  e l  c O lcu lo  de l a  e f i c i e n c i a ,  cuando -  
l a  d e s e x c l ta c iO n  gamma e s  sim u ltO n ea  con l a  em isiO n b e ta .
La exp re  s i  On que p e im lte  c a l c u l e r  l a  e f i c i e n c i a  t o t a l  e s  l a  s i g u i e n t e i
18 ,  f®m
(  = E L  Y j  j  G (E ,E gg ,E ^j) dE +
3 p f®m C^m
f iL  Y j  J »(B) G (E,Eg^,B j^j) dE + (1-Iy) P, J 5(E ) c (E ,E ,)  dE +
+ I ,  j  5 (E ) G(E) dE ( 3 .6 .3 )
donde 5( e ) e s  l a  d i s t r ib u c iO n  de p a r t f c u l a s  b e ta  ( v e r  ( 3 .2 .1 ) )  y  g(E )  se  ha 
d e f in id o  en  e l  a p a r ta d o  3 . 4 . 2 ,  fO rm ula ( 3 .4 .2 1 ) .
La fO rm ula ( 3 .6 .3 )  puede s u f r i r  n o ta b l e s  a lm p l i f i c a c io n e s  en c i e r t o s  -  
c a so s  p a r t i c u l a r e s  de in te rO s  en l a s  a p l ic a o lo n e e :
a )  C o nversion  d e s p r e c ia b le
Cuando l a  co nvers iO n  e s  d e s p r e c ia b l e ,  l a  ex p res iO n  ( 3 .6 .3 )  se  red u ce  a :
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( max
E = (1 - 1 ? )  P? J M(B) 0 (E ,E ? ) dE +
E
+ I ?  Py J 5 (e )  g (e )  dE ( 3 . 6 . 4 )
donde P^ = 1 .
S i ademOs l a  e n e rg f a  E y  e s  b as  ta n t e  e le v a d a  (E ?  > 400 keV) ,  l o  c u a l  - 
e s tO  de a c u e rd o  con l a  co n d ic iO n  de co n v ers iO n  d e s p r e c ia b l e ,  se  t i e n e  que :
Emaxr a
0 (E ,E y )c ;1  y  como J n( e ) dE = 1
o
y p o r  l o  t a n t ô t
max
t  C ï ( l - I ^ )  + ly  J N (e) G(e) dE = ( 1- I j )  + I ? t ( S  ( 3 . 6 . 5)
b) E n e rg fa  de co n v ers iO n  e le v a d a  
En e s t e  caso
G (E ,E g g ,E ^ j)c t1 ;  G(e ,E j,j . ,E^^ ) ~  1 ; G (E,Ey) ^  1
P o r l o  ta n to s
A
E ~  Pg + ( l - I y )  Py + I ,  Py j H(e ) G(E) dE =
= Pg + ( 1 - I y )  Py + ly  P y tf l  ( 3 . 6 . 6)
3 . 6 .3  Em isiOn b e ta  com ple.la
C o n sid erarem o s como e m iso re s  b e ta  0am p le jo s  a q u e l lo s  r a d io n u c le id o s  que
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p o r d e s ln te g ra c liS n  b e ta  pueden  p a s a r  a  n lv e l e e  e x c i t a d o s  y  p o r  t r a n s l c i d n  -  
gamma, p o s t e r i o r ,  a l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l .
En l a  f i g .  6 se  h a  r e p r e s e n ta d o  un 
ca so  s im p le  de e s t e  t l p o  de n u c le id o s  
que p e rm ite  u n a  f& c il  g e n e r a l iz a c id n .
La e f i c i e n c i a  de d e te c c id n ,  en  e l  c a so  
de que l a s  p a r t f c u l a s  (3 ^ s e a n  c o ïn c i ­
d e n te s  con l a  t r a n s i c l d n  de e n e rg fa  E , 
se  puede c a l c u l e r  m e d ia n ts  l a  s ig u ie n -  
t e  fd zm u la :
a  = (1 -R ) fc + H £-P>T ( 3 .6 .7 )
0
A
Z*l
en  l a  que se  o b t i e n s  m e d ia n ts  l a
fd im u la  ( 3 .2 .2 8 )  y  £(Siy m ed ian te  l a  
fd rm u la  ( 3 .6 .3 ) .  H e s  l a  t a s a  de p j .
F ig .S . E squem a eon 
e m is ie a  @ cem p ie ja
31 l a  em ls id n . (S ^ no ea  c o ïn c id e n te  con l a  t r f a n s ic ld n  de e n e rg fa  E , l a  
e f i c i e n c i a  de d e te c c d d n  se  puede c a l c u l a r  m ed ian te  l a  e x p re s id n t
t  = — [ ( 1 - H)  € PI + H( £ + _ Ü 1 _  £ + — !--------£ , ) ]  ( 3 .6 .8 )
1 + R . 1 + 1 + J
donde B e s  e l  ndm ero de p a r t f c u l a s  ,  e m it id e s  p o r  cad a  d e s i n te g r a -  
o id n . .
La fd rm u la  ( 3 . 6 . 8 ) se  h a  u t i l i z a d o  p a ra  c a l c u l a r  l o s  v a lo r s s  de l a  e f i  
137c i e n c ia  en  e l  caso  d e l  C s, que se  e s t u d l a r d  d esd e  e l  p u n to  de v i s t a  expe^ 
r im e n ta l  en  e l  a p a r ta d o  5 .5 .1 .
Cuando l a  em is id n  v a  s s g u ld a  de dos t r a n s l c i o n e s  gamma, con c o n v e r­
s io n  en o o in c id e n c ia ,  t a l  como se  r e p r é s e n ta  en  l a  f i g .  7 ,  l a  e x p re s iO n  que
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z X
d a  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  e s  l a  
a ig u i e n t c i
€ = + Eg + ( 3 . 6 . 9 )
donde £  ^ e s :
Fig.7. Esquema con dos 
g iolonts en coineidcncia
18 18 ,  „ (W.
E 1 E  Y  ( 2)1  1 ''(E )  0(E:EK 1»® K 2'® rj’® sl) *
+ £  £  Y(l)jY(^)m f ” "(E) «(E.Eli:EL2-Eri'Esm) 4is»1 m=1 '' o
18 3 1 o A
Z ^Y (l)](f(2 ) i J g(E) G (E ,E g ^ ,E ^ g ,S ^ j,E ^ ^ ) dE +
3 18 2  ^ A
+ 1.^ p ^ C f ( l ) ^ C f ( 2 ) j  )  N(B) G (E ,E j_ ^ ,E ^ ,E ^ ^ ,E g j)  dE ( 3 .6 .1 0 )
y  c o rre sp o n d e  a  l a  s i t u a c i d n  en l a  c u a l  l a  em is id n  b e ta  e s  c o ïn c id e n te  con 
l a  c o n v e rs io n  i n t e r n a  de y .j y  . E l cO lc u lo  de E g se  r e a l i z e  m ed ian te  -  
l a  fO rm ula:
18 ,®m '
E g  -  Y(l)j ^1 3 ( 1- 4 2 ) J  " ( ® )  G ( E , E g ^  , E . y g )  dE + .
■X
* L ^ Y ( l ) i  4 2 ( ' - 4 2 )  J " ( 4  G (E ,E j .^ ,E ^ g ,E ^ )  dE +
W  ,  r \
+ P ^ Y ( ' ) ]  4 2  4 2  J " ( " )  ®(®’4 l « 4 2 * ® r 3 )  ^  +
3 E^
+ L ^ Y ( ' ) i  4 2  4 2  \  N (e) G (E ,E ^^ ,E ^g ,E ^^) dE ( 3 .6 .1 1 )
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La e f i c i e n c i a  £ g co rre sp o n d e  a  l a  c o in e ld e n c ia  de l a s  p a r t f c u l a s  b e ta  con 
l o s  e le c t r o n e s  c o n v e r t id o s  de l a  t r a n s ic iO n  de e n e rg fa  y  con l o s  gamma 
no c o n v e r t id o s  de l a  t r a n s ic iO n  de e n e rg fa  Eg.
De l a  miama fo rm a , s i n  mOs que e l  e u b fn d ic e  1 p o r  e l  2 y  v ic e v e r s a  se 
o b t ie n s
18 ^
E; = L  9(2)] 4 / l - 4 i )  j ” K(E) dE +
3 ~
+ Z  «f ( 2 ) i  4 i ( l - 4 i )  J f (B ) G (B ,E ^ ,E y ^  ,E^j_) dE +
1=1 o
E
+ £ 9 ( 2) ]  4 i  1 “  »(E ) G ( E ,E ^ ,E ^ , ,E ^ j )  dE +
+ 9  (2 )^  4 g  f  “  h( e ). G {B,Ej.g,Ey^,B^^) dE ( 3 .6 .1 2 )
E s ta  e f i c i e n c i a  r é s u l t a  de l a  c o in e ld e n c ia  de l a s  p a r t f c u l a s  b e ta  con l o s  
f o to n e s  gamma de e n e rg fa  E.^  y  con l o s  e le c t r o n e s  c o n v e r t id o s  en  l a  t r a n s i -  
ciO n de e n e rg fa  Eg.
P o r iH tim o , l a  e f i c i e n c i a  £ ^ r é s u l t a  de t e n e r  en  c u e n ta  l a  c o in c id e n -  
c i a  de l a s  p a r t f c u l a s  b e ta  eon l o s  f o to n e s  7  no c o n v e r t id o s :
A
E 4 «  4 l  P y 2 ( " ' - 4 i ) ( l - 4 2 )  J » (E ) G (E ,B ^^,E ^g) dB +
®m
+ P.,1 4 2 ( 1- 4 1 ) 4 2 J »(E ) G(E,B^.,) dB +%
^ 4 i  4 2 ( 1- 4 2 ) 4 i  ) » (E ) 0 ( 2 ,4 g )  ^  +
P m*’
+ P^^ Pyg 4 a  4 1 J H(B) S(E) dB ( 3 . 6 . 13)
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E l e s  un n u c le ld o  que p r é s e n ta  un esquem a de d e s in te g r a c i6 n  ( v e r
f l g .  8 ) s i m i l a r  a l  o o n s id e ra d o  a n t e r i o r -  
m e n te , aunque eon n o ta b le s  s im p l i f io a c io .  
n é s .  P u e s to  que l a s  dos t r a n s l c i o n e s  gam
Coma no e s t â n  c o n v e r t id a s  de modo a p r e o i a -  27
b l e , ten d rem o s que :
£ . | = € 2 = ? j  = 0 ( 3 . 6 . 14)
É = Ç 4 ( 3 . 6 . 15)
Ç ” 0,318 M4V
‘ ---------- 2,50
4 /  1.17 MeV 
  1.33
Ey -  1.33 MtV 
•  0
“ Ni
S i ademds se  tom a E ~  £ .  c:E  y tam b i^n
] Fig. 8. Esquem a de
4 l ”  3 2  ”  * t i e n e t  deeintegfocidn del Ce
2 A5 » (1 -1 ,)  J K(e ) G(E,2Ey) dE +
O
+ 2 ( l - I y )  ly  J N(e ) S(E ,B y) dE 4 l y  (3 .6 .1 6)
Adem^s, con  buena ap ro x im ac id n  puede su p o n e rse  que t a n to  S (E ,2E y) como -  
0 (E ,E y ) son l a  u n id a d , p a ra  c u a lq u ie r  v a lo r  de E. P o r l o  t a n t ô t
E ~ 1  -  l y  4 l y  £p ( 3 . 6 . 17)
3 . 7  EEICIEHCIA DE DETECCION EH LA CAPTURA ELEOTROHICjUGAMMA
3 . 7.1 T ra n s ic id n  gamma sim p le
A quf, como en  e l  caso  de l a  em ls id n  beta-gam m a, e s  n e c e s a r io  d i s t i n g u i r  m  
tie  l a  e m is id n  gamma r e ta r d a d a  y l a  c o ïn c id e n te .
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En e l  caao  de l a  d e a in te g r a c ld n  
p o r  C .E . 7 l a  e m la id n  gamma r e t a r d a ­
da  ( f i g .  9 ) ,  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c -  
c i6 n  se rS s
fc. = g + J + Ey ( 3 . 7 . 1 )
donde E q j; o b t ie n e  de ( 3 .3 .5 )  7  
eegiùi l a  funciiSn C se puede e s c r i b i r t
e C.E = = (« ij) ( 5 .7.2)
C.E 
A m , 
Z-1
A
Z-l
F ig . 9 .  Estado I so m e re  
•n  ta  C.E
E l s u p e r fn d ic e  a c o r re s p o n d e rd  a  un 
p ro c e a o  K, a i  1 6  j  & 18 0 a  un  p ro c e -
80 L , s i  18 < j  & 2 1 . Las fu n c io n e a  c p j ( l )  a e r  An l a s  d e f i n id a s  en l a  t a b l a  I .
De l a  ml grrta fo rm as
^  0 .1  = L  c f  ^ ( 2 ) o ( : ^ )  
1=1
( 3 . 7 . 3 )
En e s t a  sH tim a e x p re s id n  l a a  fu n c io n e a  Cf> ^ ( 2) son l a s  d e f in id a s  en  l a  t a ­
b la  I .
P in a lm e n te , l a  e f i c i e n c i a  d e b id a  a  l o s  fo to n e s  gamma a e r^ s  
B ,
6  ^= P, J B (e) G (e) dE ( 3 . 7 . 4 )
donde b ( e ) e s  l a  d la t r i b u c id n  de l o s  e l e c t r o n e s  g en e rad o a  en  l a  in t e r a c c i d n  
gamma p o r  c u a lq u ie r a  de lo a  e f e c t o s  de i n t a r a c c l d n .
Cuando a  l a  c a p tu r a  e l e c t r o n i c s  l e  s i g a  una  t r a n a ic iO n  gamma c o n v e r t id a ,
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en  o o in c id e n c ia ,  e l  c £ lo u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te o o id n  se  o o m p lica . En -  
l a  f i g .  10 se  h a  re p r e s e n ta d o  un 
esquem a de d e s in te g r a o id n  t f p i c o .
La e f i c i e n c i a  de d e te c c ld n ,  A y
9 , se  e s c r i b i r t  como;
£ = £  ^ + £ 2 ( 3 .7 .5 )
s ie n d o J
21 21
C.E
/  V f-î 7 Mg 'O - C a p lu ro  tl«e1r6nica
s '  r j  '  s i^  y tm isM n j - «n eo in e id en e io
l a  e f i c i e n c i a  que c o rre sp o n d e  a  
l a  c o in e ld e n c ia  de l a  C .E . con
l o s  e l e c t r o n e s  c o n v e r t id o s .  E^ e s  l a  e n e rg f a  d e l  e l e c t r d n  c o n v e r t id o  y co­
r re sp o n d e  à  ^  cuando 1 j  $18  y a  Ej. cuando 19 6  j  ^  2 1 . E^^ e s t d  l i g a d a  a
l a  c a p tu r a  e l e c t r t f n i c a  y E^^ a  l a  c o n v e rs io n  in t e r n a .
La e f i c i e n c i a  E g se  o b t ie n e  a  p a r t i r  de l a  e ip r e s iO n t  
21 s
21 ,
+ H  Y  1 P t  5(E  ) ( 3 . 7 . 7 )
J=1 ■'
donde e s  l a  p ro b a b i l id a d  p o r  d e s in te g ra c lO n  de que se  e m ita  un  fo tO n  
gamma, e I f  l a  p ro b a b i l id a d  de que e l  fo tO n  e sc a p e  d e l  d e t e c to r ;  p o r  lo  
t a n t o ,  P y l^ e s  l a  p ro b a b i l id a d  p o r  d e s in te g ra c iO n  de que un fo tO n  gamma no 
se a  d e te c ta d o  y F y ( l - I ^ )  de que l o  s e a .
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Un ejem p lo  t f p i c o  de n u c le ld o ,  a l  que se  l e  puede a p l i c a r  l a  fo rm u la  -
( 3 . 7 . 5 ) l o  c o n s t i tu y e  e l  cu -
70 esquem a se  h a  re p r e s e n ta d o  en l a  
f i g .  11. 125S3
C.E
3 5 ,5  keV
125
F ig .  11. E sq u e m a  de 
d e s in to g rac iin  del 1 * 1
3 . 7 .2  T ra n a ic itfa  gamma d o b le
EL e s tu d io  d e ta l l a d o  de e s t e  
t l p o  de esquem as de d es i n t e g r a c i f n  
( v e r  f i g .  12) e s  b d s lc o  p a ra  a n a l i -  
z a r  esqUemas m^s c o m p llcad o s . T res  
c a so s  pueden d a rs e  en e s t e  t l p o  de 
esquem ast p rim ero  que e l  n u c le ld o  
que se  d e s in te g r a  p o r  c a p tu r a  e l e c -
t r d n lc a  de l u g a r  a  un n u c le ld o  Istfm ero con u n a  e n e rg fa  de e x c l t a c id n  E ^; se - 
gundo, que e l  e s ta d o  Isdm ero  se a  e l  
Eg: 7 , p o r  illt lf f io , que l a  C .E . 7 
l a s  dos t r a n s l c i o n e s  gamma sean  co­
ïn c i d e n te s .  En l o s  t r e s  c a so s  se  su 
pondrd  que l a s  t r a n s l c i o n e s  gamma 
e s t j n  p a rc ia lm e n te  c o n v e r t id a s .
Cuando E.^  e s  un e s ta d o  Is&mero l a  
e f i c i e n c i a  de d e te c c ld n  e s  aIm plem ents
+ ( 3 . 7 . 8 )■C.E£
donde £ ^ g se  o b t ie n e  a  p a r t i r  de l a  
fo rm u la  ( 3 .3 .5 )  q u e , segdn l a  nom encla 
t u r a  u t l l l z a d a  en e s t e  a p a r ta d o , se  -  
puede e s e r l b l r  comoi
C .E
A
Z-1
Fig. 12. C a p tu ra  elec trdnica 
y I ra n tic id n  g a m m a  doble 
en ee ineidencia
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( f  j  G(E^j) ( 3 .7 .9 )
7 È-Yj s e r4  l a  e f i c i e n c i a  de d e te o c id n  de una  tran s lc l< 5 n  is o m é r ic a  d o b le . -  
l a s  fo rm u la s  que p e n n ite n  c a l c u l a r  i f f  son l a  ( 3 .4 .2 6 )  ju n to  con l a  ( 3 .4 .2 4 )  
7 l a  ( 3 .4 .2 7 ) .
S i e l  e s ta d o  Iso m ^ rico  e s  e l  E^ , l a  e f i c i e n c i a  de de tecc i(5 n  s e r a :
£ = 4 (3 .7 .1 0 )
donde € e s  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c ld n  cuando l a  C .E. e s  c o ïn c id e n te  conCTf
una t r a r i s i c id n  gamma (v ^ a se  l a s  fo rm u la s  ( 3 . 7 . 5 ) ,  ( 3 - 7 .6 )  7 ( 3 . 7 . 7 ) )  7  ^ j  
se  o b tie n e  a p a r t i r  de ( 3 .7 .4 ) .
La s i tu a c id n  mâs i n t e r e s a n t e  7 ta m b ifn  m^s co m p le ja  e s  a q u e l l a  en  que 
l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  e s  c o ïn c id e n te  con l a s  dos t r a n s l c i o n e s  gamma. La -  
e f i c i e n c i a  de d e te o c itfn  £ se  puede c o n s id é r e r  como l a  a d lc id n  de c u a tr o  su  
m andos;
+ { 3 . 7 . 1 1 )
E l p rim ero  co rre sp o n d e  a  l a  c o in e ld e n c ia  de l a  c a p tu r a  e le c t r t f n ic a  con l a  -  
c o n v e rs io n  de l a s  dos t r a n s lc i o n e s  gamma
£ 1 = £ '  f  L  9 j ( 0 ) T l ( l ) Y i ( 2 )  = C : : i , < 2 '^ j '= . i '= m l )  (3 .7 .1 Z )
en l a  c u a l (^ ^ (o )  e s  l a  f u n d  On segiln l a  v fa  j  de C .E. , < f ^ ( l )  e s  l a  fu n -
ciO n segiîn l a  v ia  1 de l a  convers iO n  i n t e r n a  ( c . I . )  de l a  tr a n a io iO n  de -
e n e rg fa  7 <fj^(2 ) ,  l a  f u n d  On segOn l a  v fa  1 de l a  C . I .  de l a  t r a n s i d O n
de e n e rg fa  Eg. P or o t r a  p a r t e ,  E^^ 7 E®g son l a s  e n e rg fa s  de l o s  e le c t r o n e s
de convers iO n  7 E^^ , E^^ 7 E ^  
l a  C .E. 7  en l a s  C . I . , re s p e c tiv a m e n te
—7 o—
l a  e f i c i e n c i a  d e b id a  a  l a  C . I .  de l a  t r a n s ic iO n  de e n e rg f a  y a  l a  -  
d e e e x c i ta c iO n  gamma de l a  t r a n s ic iO n  de e n e rg f a  Eg e s t
e 2 = Cf ; ( 0 )  Y  1 (1 )  ^ 2 ( 1- 4 2 ) ° ( ® c 1 ' ® r J ' 4 2 'V  +
+ i ’ (f ;(o) Y 1(1)42 42  c ( < i '  4 j ' 4 i )  (5-7-13)
De l a  miama fo rm a , l a  e f i c i e n c i a  d è b id a  a  l a  o o in c id e n c ia  e n t r e  l o s  e le c t im  
n é s  de co n v e rs iO n  de l a  t r a n s ic iO n  Eg y l a  gamma no c o n v e r t ld a ,  e s :
5^ “fj  Y;((i)Yl(2) 4i(i-4i) =(<2':rj':.i'4l) +
+ f  f  Y j ( o )  Y l ( ^ )  4 i  4 2  = ( < 2 ' ' r j . : . i )  ( 3 - 7 - H )
F o r lU tim o , l a  c o n tr ib u c iO n  a  l a  e f i c i e n c i a  p o r  p a r t e  de l a s  c o ln c ld e n  
c i a s  e n t r e  l o s  dos gammas e s t
64 = f Yj(°) 4 i  42(i-4i)(i-42) »(4i'42'=rj) ^ .
Y j ( o )  4 i  4 2 ( 1- 4 1 ) 4 2  < i ( 4 i * 4 j )  +
Y  j ( o )  4 i  4 2 ( 1- 4 2 ) 4 i  ® ( 4 2 ’4 s )  ^
4^ ^  Y  j ( ° )  4 l  4 2  4 l  4 2  ®(®rs) ( 3 . 7 . 15)
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Con l a a  e x p re a io n e s  o b te n id a a  en e a te  su b a p a r ta d o  y en  e l  p r e c e d e n t s , j
e a  f a c t ! b l e  c a l c u l a r  l a  e f i c i e n c i a  de d e tec c iO n  de n u c le id o s  m&s com plejoa  j
que lo a  e s tu d ia d o a  h a s ta  a q u f ;  p o r  e je m p lo , lo a  eaquemaa con t r e s  C .E . de j
e n e rg f a  d i f e r e n t e  que van  a  d i s t i n t o a  n iv e l e s  de e n e rg fa  y  que ae d e s e i c l -  j
t a n  e m ltie n d o  d o a , uno o nlngO n fo tO n  gamma. j
3 . 7 .3  T ra n s ic lo n e a  gamma m u l t i p le s
E l c a so  g e n e ra l  de l a  d e s in te g ra c iO n  p o r  C .E . se g u id a  de n  t r a n s l c i o ­
n e s  gamma, p a rc ia lm e n te  c o n v e r t id a s ,  en o o in c id e n c ia ,  ea  b a s ta n te  f a c i l  de 
fo r m u le r ,  te n ie n d o  en c u e n ta  l o a  c a so s  a n te r io rm e n te  e s tu d ia d o a .
A. f f n  de a l l g e r a r  l a s  fO rm u la s , se d é f i n i rOn 21xn fu n c io n e a  de co n v er­
s i o n ,  c p ( i , j ) .  E l fn d ic e  1 se  r e f l e r o  a l  nOmero que co rre sp o n d e  a  l a  t r a n s i^  
ciO n en l a  c a sc a d e  i  = 1 ,2 ,3  . . .  n ; y  e l  j , a  l a  v f a  de r e e s t r u c tu r a c iO n  -  
a tO m ica . AdemOs, se  d é f i n i rOn l a s  n u ev as fu n c io n e a :
, :
C() (1 ,2 2 )  5  Py  (1 ) ( 1 - 1 ^  ( i ) )  ( 3 . 7 .1 6 )
( i , 2 3 )  S Py  ( i )  l y  (1 ) ( 3 . 7 . 17 )
que co rre sp o n d e n  a  j  = 22 y J = 23 .
La e f i c i e n c i a  de d e te c c iO n , £ , se  c a lc u la rO  m ed ian te  l a  e z p re s lO n :
21 23 23 i n  , .
H  T .    Y .  1 Y  G ( E ( j ) , E ( i , J . ) )  ( 3 .7 .1 8 )
j=1 Ji=1  1„=1 ( i=1 )
donde j ^ , j g  . . .  j ^  son v a r i a b l e s  d l s t l n t a s  l l g a d a s  a  l a  t r a n s ic iO n  c o r r e s -  
p o n d le n te .
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3 .8  EFICIEMCIA DE DETECCION PAHA ESQUE1.U3 BE JIE3IHTEGHACI0H COMPIÆJOS
Se c o n s ld e ra rA n  como esquem as de d e s in te g ra c lO n  co m p le jo s  a q u e l lo s  en 
l o s  que a p a re z c a n  dos o mAs fo rm as d l s t l n t a s  de d e s ln te g ra c lO n . P o r  e je m p lo , 
em lsiO n de p o s i t r o n e s  y c a p tu r a  e le c t r O n lo a ;  o em lslO n de n e g a tr o n e s  y cap ­
tu r a  e le c t r O n ic a ;  o c a p tu r a  e le c t r O n lc a ,  em lalO n de p o s i t r o n e s  y em lslO n de 
n e g a tr o n e s .
Es I n t e r e s a n t e  s e n a l a r  que to d a s  l a s  fO rm ulas d e d u c ld a s  p a ra  l a  em lslO n 
de n e g a tro n e s  son v A lld a s  en  e l  c a so  de l a  em lslO n de p o s i t r o n e s ,  s i  s e  t i e ­
ne  en c u e n ta  que e l  cA lc u lo  de n ( e ) ( d i s t r ib u c iO n  b e ta )  e s  e l  mlsmo a ln  mOs 
que cam b ia r Z p o r  -Z .
Una com pllcac lO n  a d i c i o n a l  e s  l a  p roducc lO n  de f o to n e s  de a n lq u i la c lO n  
que estO n  en  o o in c id e n c ia  con l o s  p o s i t r o n e s .  A sf p u e s ,  un  e m iso r de p o s i ­
t r o n e s  deberO  c o n s ld e r a r s e  como u n a  em lslO n b e ta  c o m p le ja  t a l  como l a  e s t u -  
d ia d a  en  e l  a p a r ta d o  3 .6 . 3 ,  y l a  fO rm ula de l a  e f i c i e n c i a  e s  l a  ( 3 . 6 . 9 ) ju n
to  con l a  ( 3 . 6 . 10) ,  ( 3 . 6 . 11) ,  ( 3 . 6 . 12 ) y  ( 3 . 6 . 13) .  S in  em bargo , e l  hecho  de
' que l o s  fo to n e s  de a n lq u l la c iO n  no p r e s e n te n  co n v ers iO n  y que l a s  e n e r g f a s  
de ambos sean  ig u a l e s  p e rm its  s l m p l l f l c a r  e l  c O lc u lo .
En p r im e r  l u g a r ,  C  ^ = O y tam biO n £ g = £ j » 0 ) y  oomot
^m
= P^ ( 1 - I y ) ^  J N(E)+ G (E ,E y,E y) dE + 2 P ^  ( 1 - I y )  lyj B(E)+ 0 (E ,E y ) 
®m
+ Py ly  j H(B)* G(E) dE ( 2 .8 .1 )
se  ten d rO  que:
£ = 6 4  = ( 1- I y ) ^  4 2 P ^ ( 1- I y )  l y  + P? i f  6 p =
= P ^  (1-4  + l |  ) ( 3 . 8 . 2 )
dB
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donde £p  ea  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c iO n  de l o a  p o s i t r o n e s  e m i t id o s ,  e x c lu — 
yendo e l  p ro c e so  de a n iq u i la c iO n ,  y Py = P p ' . Cuando a  l a  em isiO n de p o e i-  
t  ro n e  a l e  s ig u e  una  t r a n s ic iO n  ganma c o n v e r t ld a ,  l a  ex p res iO n  de l a  e f i c i e n  
c i a  de d e te c c iO n  e s  mOs co m p licad a  que s i  se  t r a t a  de l a  em lsiO n de n e g a tr o  
n e s  ( v e r  su b a p a r ta d o  3 .6 .2 ) .  La fO rm ula que da  l a  e f i c i e n c i a  de d e tec c iO n  -  
se  puede e s c r i h i r  como:
6 = £ :, + £ 2 ( 3 . 8 . 3)
donde
21 ^
6 ,  = pp P^ ( 1 - I y ) ^  Y  j  J » (E )*  G (E ,B ^ ,B ,, E y .B ^ j)  dE + .
2 21 f m
+ 2 Pp Py ( l - I y )  l y  2 1  Y j  j  »(E) G (E ,E g ,E y ,B ^ j)  dE +
2  ^  ---------
+ Pp Py l y  Y J  I  !f(E)^ C (E ,E ^ ,E ^ j )  dE ( 3 . 8 . 4 )
^ 2 = P ( » P |  4 i ( l - I y ) ^ ( l - l T i )  J «(E )*  G(E,Ey,Ey,Eyy) dE +
o
2 2 fm
4 Ep Py 4 i  J E(E) G(B,Ey,By) dE +
2 ?m ^
4 2 Pp Py P y , ( l - I y . , ) ( l - I y )  l y  J H(E)* 0 (E ,E y ,E y  ) dE 4
o
2 2
4 Pp Py Py^ ( ) Py J «(E) C(E,Ey^ ) dE 4
E
2 (  "4 2 Pp Py P y ^ ( l - I y )  l y  ly^  J  N(E)* C(E,Ey) dE 4
B °
2 -  r max
4 Pp Py Pyi ly  l y ,  J « (E )*  G(e ) dB ( 3 .8 ,5 )
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Un c a so  p a r t i c u l a r ,  i n t e r e s a n t e ,  e s  a q u e l en  e l  que l a  c o n v e rs iO n  i n t e r n a  -  
e s  n u la  y  l a  e n e r g f a  > 400 keV . T al su ced e  eon e l  ^^N a, en  l o  que a  l a  
d e s in te g ra c iO n  b e ta  p o s i t i v a  se  r e f i e r e ,  donde i
£  1 = 0 ( 3 .8 .6 )
y
£ =  E g  = Pp ( 1 - I y i  l y  4 ly^  4  f p  ) ( 3 .8 .7 )
E l f a c t o r  Py e s  ig u a l  a  l a  u n id a d  cuando se e s c r ib e  P p , ya  que r e p r e s e n t s  
l a  p r o b a b i l id a d  de que se  p ro d u zcan  d o s  f o to n e s  de a n iq u i la c iO n  en c o i n c l -  
d e n c ia ,  cuando se  em ite  u n  p o s i trO n  en  e l  seno  d e l  c e n t e l l e a d o r .
P a ra  r e s o lv e r  l o s  p ro b lem aa  p la n te a d o s  p o r  l o s  esquem as de d e s in te g r a ­
ciO n c o m p le jo s , se  descom pondrO e l  
esquem a en to d a s  l a s  t r a n s l c i o n e s  
que sean  in d e p e n d ie n te s ,  en  lo  que 
a  l a  o o in c id e n c ia  s e  r e f i e r e .
Como e je m p lo ,s e  e s tu d ia rO  e l  
esquem a de d e s in te g ra c iO n  d e l  ®^Na ^*(90  5V.1
que se  d e s in te g r a  p o r  C .E . y  p o r  / •  1,29MeV
em lsiO n b e ta  p o s i t i v a  (vO ase l a  
f i g .  13 tom ada de l a s  t a b l a s  de 
L egrand  y  c o l .  1 9 7 4 ).
E l esquem a se  puede descom - M ,.13. Esquema de
p o n e r  de l a  s ig u i e n t e  m an era t desinUgradin del *N a
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e* l9 0 ,5 V .l
90,5 V.) C .EI9.5V .I
F ig . U . D ««com p*#icidn é t  un t s q u tm o  c o m p ltjo  t n  com poncntc* « Itm c n ta lc s
22p o r  l o  que l a  e f l o l e n o i a  de d e te o c id n ,  en  e l  c a so  d e l  Ha, se  puede e s o r i -  
b l r  como:
£ » ( f  f  q . e )^
y m is e x p lf c i ta m e n te t
e  = 0 ,905  (1 -1^1  ^  + ly., ly  6p ) + 
+ 0 ,095  (1 - Iy ^  + ^  o .g )
( 3 .8 .8 )
( 3 .8 .9 )
L as e f i o i e n c l a s  £ft y  E g g  o o rre sp o n d e n  a l o a  T a lo re s  c a lc u la d o s  cuando 
su s  r e s p e c t iv a a  t r a n s l c i o n e s  son d e l  100/È. T anto  ly., como l y  se  c a l  c u l  an 
te t f r lc a m e n te , o b ie n  se  d e te rm ln a n  experim en ta lm en t e , como se  e x p l l c a  m is 
e d e la n te .
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17. DISPOSITIVO KIPBHIMEIITJH
4 .1  HEACTIVOS QUIMICOS Ï  CEHIELLEAPOHES
A f f n  de com probar l a  a p l l c a c l i n  d e l  m itodo  de c i l c u l o  a l a s  d l s t l n t a s  
fo rm as qu fm lcas en que puede e n c o n tr a r s e  l a  a u s t a n c la  r a d l a c t l v a ,  se ban en 
sayado  t r e s  s o lu c lo n e s  c e n te l l e a d o r a s  d l s t l n t a s .  Una de e l l a s ,  Id d n e a  p a ra  
l a  In c o rp o ra c id n  de s u s ta n c la s  no p o la r e s ,  y que en  a d e la n te  s e  d e s ig n a r a  -  
g e n ir lc a m e n te  como " c e n te l l e a d o r  de to lu e n o " ,  p r é s e n ta  l a  s ig u i e n t e  composai 
c l i n :
T olueno    1 dm^
P .P .0 ..................................................  5 g
D lm etil-PO POP ............................. 300 mg
31 en  lu g a r  d e l  to lu e n o  se  r e c u r r e  a  o t r o  a lq u i lb e n c e n o , e l  r e s u l ta d o  
s e r i  p r ic t lc a m e n te  e l  mlsmo (Lawson y c o l . 1 9 6 9 ). P .P .O . e s  e l  acrin lm o de -  
2 , 5 - d l f e n l l o i a z o l  y  DM-POPOP, de 1 ,4 - b i s -  ( 4 - m e t l l - 5 - f e n i l o x a z o l - 2 - l l )  ben­
cen o .
P a ra  In c o r p o r a r  s o lu c lo n e s  a c u o sa s  a  e s t e  .c en te U sad o r se  han a d lc lo n a -  
do d e l  o rden  de 2 cm^ de e ta n o l  a b s o lu te  p o r  cad a  100 mg de a g u a .
O tra  s o lu c ld n  c e n te l l e a d o r a ,  que p e rm its  I n c o r p o r a r  h a s ta  u n  10^, en -  
vo lum en , de agua o de s o lu c lo n e s  a c u o s a s ,  ea  l a  que s e  denom lna " c e n t e l l e a ­
d o r  de d lo z a n o " . Muchos de l o s  c e n t s l l e a d o r e s  a  b a se  de d lo z a n o  son  v a r la n -  
I t e s  de l a  s o lu c ld n  de Bray I9 6 0 , c o n s t ! tu f d a  p a r  n a f t a l e n o ,  PPO, POPOP, me-
ta n o l  y e t l l e n g l l c o l , en d lo z a n o . E l m e tan o l y  l o s  m onom etU y m o n o e til- i te ^  
r e s  d e l  e t l l e n g l l c o l  s u e le n  u t l l l z a r s e  p a ra  r e d u o l r  e l  pun to  de c o n g e la c ld n  
de l o s  c e n te l l e a d o r e s  de d lo zan o  ( P o len sk y  y c o l .  1965 y  L erch  y c o l .  1966).
, La I n t e r p r e t a c ld n  de l a  t r a n s f e r e n c l a  e n e r g i t l c a  en e s t e  t l p o  de c e n t e l l e a -
' d o re s  ha s id o  dada  p a r  Germai 1970.
La co m p o slc id n  d e l  c e n t e l l e a d o r  a q u f  u t i l i z a d o  ea  l a  s i g u i e n t e ;
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C loxano  ........................................  880 cm^
N a fta le n o  .................................... 60 g
M etanol ........................................  100 cm^
E t i l e n g l i c o l  ............................. 20 cm^
PPO   4 g
D lm etil-PO PO P   0 ,1  g
E l t e r o e r  t i p o  de c e n te l l e a d o r  u t i l i z a d o  l l e v a  e l  nombre de In s ta - G e l  
y  e s  un p ro d u c to  p a te n ta d o  p o r l a  f i rm a  P ack a rd  In s tru m e n t Company, I n c .  E^ 
t e  c e n te l l e a d o r  t i e n e  l a  p e c u l i a r ! dad de fo n n a r  s o lu c lo n e s  hom ogineas p a ra  
c o n c e n tra c io n e s  de agua  i n f e r i o r s s a l  12^ (cuando  l a  te m p e ra tu ra  se m a n tie -  
ne e n t r e  7"0  y 2 1 ®C); e n t r e  e l  doce y e l  v e in t id o s  p o r  c i e n t o ,  l a  m u e s tra  -  
p r é s e n ta  dos f a s e s  y  no e s  p o s ib le  m e d ir  c o r r e c ta m e n te ; f in a lm e n te ,  p a ra  -  
c o n c e n tra c io n e s  e n t r e  e l  v e in t id o s  y e l  c in c u e n ta  p o r  c ie n to  se  form a un -  
g e l  t i x o t r d p ic o  muy a s t a b l e .  En to d a s  l a s  m ed idas con I n s ta -G e l  d e s c r i t a s  
en  e s t a  m em oria se  ha  p ro cu rad o  que l a  s o l u c i i n  f u e r a  bom oginea, y a  que a s i  
se  puede a p l i c a r  e l  m itodo  de c a l i b r a c i d n  e x te m a  p a ra  d e te rm in a r  l a  e x t i n -  
o id n  (W illia m s  1 9 6 8 ).
Como s u s ta n c ia  e x t i n t o r a  se  ha  u t i l i z a d o  g e n e ra lm e n te  t e t r a c l o r u r o  de 
carbono  y s i l o  en a lg u n o s  c a so s  a c e to n a .  E l t e t r a c l o r u r o  de ca rbono  p ré s e n ­
t a  l a  v e n ta j a  de g en e r a r  f u e r t e s  e x t in c io n e s  s in  n e e e s id a d  de in c o r p o r e r  -  
c a n t id a d e s  im p o r ta n te s  de e s t a  s u s ta n c ia .  P a ra  e l  eq u ip o  u t i l i z a d o  en l a  ma 
y o r f a  de l a a  e x p e r ie n c ia s  y  p a ra  especfm enes t r l t i a d o s ,  l a  c o n c e n tr a c id n  de 
s e m ie x tin c id n  d e l  t e t r a c l o r u r o  de carbono  e s  de 2 mg/om^, y  p a ra  l a  a c e to n a ,  
de 7 mg/cm^.
Con e l  ^^^C e-^^^P r se h a  r e c u r r id o  a  l a  e x tr a c c id n  con 8 -h id ro x iq u in o -  
l e l n a ,  m is c o n o c id a  como o x in a . E l com plejo  que se  form a en  l a  f a s e  o r g i n i -  
ca  e s  p e r fe c ta m e n te  s o lu b le  en l o s  t r e s  t i p o s  de c e n te l l e a d o r  e n sa y a d o s .
En to d o s  l o s  c a so s  en l o s  que se  h a  r e q u e r id o  e f e c t u a r  d i lu c io n e s  de -  
l a s  s o lu c lo n e s  c a l i  b ra d a s ,  se  ha em pleado e l  mismo t i p o  de d i lu y e n te  que • -
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l l e v a b a  l a  m u e s tra .  Lo m is f r e o u e n te  h a  s i  do u t i l i z a r  HOI y H^HO^ 0 ,1  normal 
l e s .
4 .2  METODOS DE PBEPARACIOH DE MÜE3TRA5
Siem pre que se  han  u t i l i z a d o  c e n te l l e a d o r e s  de to lu e n o  se  h a  r e c u r r id o  
a  f i a s c o s  de r i d r i o  de  b a jo  c o n te n id o  e n  p o ta s io .  Los f i a s c o s  de p l i s t i c o  -  
se  han re c h a z a d o  en  e s t e  c a so  p o rq u e , o b ie n  son  p e rm eab le s  a l  to lu e n o ,  o -  
b ie n  p re s e n ta n  e l e c t r i z a c i i n  e s t i t i c a ,  que p e r tu r b a  l a  m ed id a . S i l o  cuando 
no se  d is p o n ia  de f i a s c o s  de v i d r i o  de b a jo  fo n d o , p o r  r e q u é r i r s e  d i im e t r o s  
i n e x i s t e n t e s  c o m e rc ia lm e n te , se  ha r e c u r r id o  a  f i a s c o s  de p l i s t i c o ;  p e r o ,  -  
en  e s t e  c a s o ,  se  h a  em pleado siem p re  d io x an o  como I f q u id o  de c e n t e l l e o .
La d e te rm in a c id n  d e l  volum en d e l  I f q u id o  c e n te l l e a d o r  15 cm^) se  ha 
e fe c tu a d o  m ed ian te  p ip e t a s  c a l i b r a d a s ;  e s t a s  p lp e t a s  se  c o n t r a s ta r o n  p r e v i a
m ente y se  com prob i que su  e x a o t l tu d  e r a  s u p e r io r  a l  1^ .
La s u s ta n c ia  r a d i a c t i v a  se  h a  in c o rp o ra d o  a l  f i a s c o  d e t e c t o r  m ed ian te  
p e sa d a  en  m ic ro b a lan za  con l a  ayuda de " p lc n im e tro s "  de p l i s t i c o .
En c o n ta d a s  o c a s io n e s  se  ha  r e c u r r id o  a  m ito d o s  v o lu m i t r i c o s  y , en e s -
to s  c a s o s ,  se  hen  em pleado m ic ro p ip e te a  de volum en f i j o  de l a  f i rm a  Epen- 
d o r f f .  En e s t a s  c i r c u n s ta n c ia s  se  ha  p re p a ra d o  un  nttmero de f i a s c o s  d o b le  -  
d e l  n e c e s a r io .  D esp u is  de In c o rp o ra d a  l a  m u e s tra  r a d i a c t i v a  y a n te s  de a n a -  
d i r  e l  e x t l n t o r  se  m ld ie ro n  to d o s  l o s  f i a s c o s  y se  re c h a z a ro n  l o s  que p re -  
s e n ta b a n  una  d e s v i a c i i n  de l a  m edia  s u p e r io r  a  dos v e c e s  l a  d e s v i a c i i n  tfpjL 
c a .  Aunque de e s t a  fo rm a se  re c h a z a b a n  f i a s c o s ,  i n ju s t i f i c a d a m e n te , d esd e  -  
e l  p u n to  de v l s t a  e s t a d f s t i c o ,  l o s  a d m itid o s  form aban  un c o l e c t iv o  m is  com- 
p a c to .
E l p eso  s i g u ie n t e  c o n s i s t i i  en  com probar l a  e s t a b i l i d a d  y  l a  a u s e n c ia  
de e z c i t a c i i n  lu m in o s a . P a ra  ambas p ru e b a s  se  r e c u r r i i  a  m ed ir  l a s  m u e s tra s  
o b se rv in d o se  l a  v a r i a c i i n  con e l  tiem p o  d e l  re o u e n to  t o t a l  de cad a  f i a s c o .
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Bn e l  caso  de especfm enes a o u o so s , e s  de tem er l a  e x i s t e n c i a  de m ic r o c r is ­
t a l  i z a c io n e s  , p r e c i p i t a c io n e s  o a d s o r c io n e s ;  p a ra  c o n t r ô l a i  l a  p r e s e n c ia  de 
e s t o s  fendm enos se  s i tu d  u n a  v e n ta n a  de d is c r im in a c id n  que c o n ta r a  l a  p a r t e  
s u p e r io r  d e l e s p e c t r o .  La d is m in u c id n  en e l  tiem po  d e l  niîmero de c u e n ta s  en  
e s t a  v e n ta n a  e s  una in d ic a c id n  de l a  e x i s t e n c i a  de a lg u n o  de l o s  fendm enos 
a n te s  m encionados.
La e x c i t a c id n  lu m in o sa  de l a s  m u e s tra s  y l a  q u im ilu m in is c e n c ia ,  e sp e -  
c ia lm e n te ,  se  ban  c o n tro la d o  s iem pre  en e l  caso  de em p lear c e n te l l e a d o r e s  -  
con d io z a n o . En l a  p r e p a r a c id n  de e s t e  t i p o  de m u e s tra s  se ha e v i ta d o  ta n to  
l a  lu z  d e l  d f a  como l a  de l o s  tu b o s  f l u o r e s c e n t e s .  Las p r i n c ip a l e s  p re c a u -  
c io n e s  han c o n s i s t i d o  en  p r e p a r a r  l a s  m u e s tra s  en una cdm ara o s c u ra  con lu z  
r o j a  y en t r a n s p o r t a r l a s  a l  c o n ta d o r  en c a ja s  c e r r a d a s .
P a ra  que l a s  m u e s tra s  p r e s e n ta r a n  d i s t i n t a  e x t in c id n  se  a n a d ie ro n  can ­
t i d a d e s  p ro g re s lv a m e n te  c r e c i e n t e s  de e x t l n t o r  a  l o s  d i f e r e n t e s  f r a s c o s .
No fu e  p o s ib le  o b te n e r  c u rv a s  rep ro d u c ib le s  cuando se  t r a b a j d  con io id o  
f o s f d r i c o  y con f o s f a to  d is d d ic o  m arcado p o r  ^^P , d eb id o  a  que se p ro d u c fan  
m ic r o c r i s t a l i z a c io n e s  y p r e c i p i t a c io n e s  que aum entaban con e l  tie m p o . Tam- 
b i i n  se  o b se rv d  una f u e r t e  a d s o rc id n  en  l a s  papedes de v id r io  que se  e l im i -  
nd s i l ic o n a n d o  e l  i n t e r i o r  de l o s  f r a s c o s .
Ante l a  d i f i c u l t a d  de e s t a b i l i z a r  l a  m u e s tra  se consigu iâ  d e l l a  b o ra  t 2  
r i o  de H o lic u la a  M arcadas, p e r te n e c ie n te  a  l a  S ecc id n  de R ad ioqufm ica  de l a  
JEH, e l  m arcado con ^^P de un f o s f a to  de t r i b u t i l o ,  con e l  c u a l  desapareo ie_  
ro n  to d a s  l a s  d i f i c u l t a d e s  a n t e r i o r e s .
Todos lo s  n u c le id o s  em pleados en l a  p r e s e n ts  memoria se  han  m edido con 
lo a  t r e s  t i p o s  de c e n t e l l e a d o r e s ,  l o  que ha  o b llg a d o  en a lg u n o s  c a s o s  a  t e ­
n e r  que r e a l i z a r  m a n ip u la c io n e s  q u fm ica s ; en p a r t i c u l a r ,  e x t r a c c io n e s  con -  
d i s t i n t a s  s u s ta n c ia s  e x t r a e t a n t e s  y en d i f e r e n t e s  c o n d io io n e s  de pH.
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4 .3  EQPIP05 DE MBDIDA
En l a s  m ed id as p o r  c e n t e l l e o  l î q u ld o  se  h a  hecho u se  de un e sp e o trd m e - 
t r o  de t r e s  v f a s  con a m p l l f ic a d o r  lo g a r f tm lc o .  Los d l s t l n t o s  m odelo s en sa y a  
d os han s ld o  f a b r lc a d o s  p o r  l a  f i rm a  I n t e r t e c h n iq u e , y  e l  m&s u t i l i z a d o  ha
s id o  e l  m odelo SL30, d o tad o  de dos f o to m u l t i p l io a d o r e s  RCA-4501V3, de b a jo
fondo  y  p e r t e n e c ie n t e  a  l a  S e c c id n  de M e tro lo g fa  de l a  JEH.
P a ra  com probar e l  c a r& c te r  g e n e ra l  d e l  m&todo se  h an  r e a l i z a d o  expe­
r i e n c i a s  con o t r o  s  e q u ip o s  d e l  m i’smo m odelo de c a r a c t e r f s t i c a s  d i s t i n t a s :  -  
uno  equ ipado  con f o t o m u l t i p l l c a d o r e s  HCA-4501, y  o t r o  con f o t o m u l t l p l i c a d o -  
r e s  b i a l c a l i n o s  de l a  m arca EIQ q u e , p o r  su  e le v a d o  re n d im le n to  c u & n tic o , -  
p r é s e n ta  l a  m e jo r r e s p u e s ta  desde  e l  p u n to  de v i s t a  de l a  e f i c i e n c i a .
Tambl&n se  dan m ed idas p a r a  t r i t i o  y  r e a l l z a d a a  con o t r o s  eq u ip o s
de modelo d i a t i n t o ;  uno p e r t e n e c ie n t e  a l  H o s p ita l  C lfn ic o  de B a rc e lo n a , y  -  
o t r o  a l  C o leg io  de F a rm acia  de M adrid .
E l v a lo r  d e l  par& m etro de e x t in c id n  Q e s  d i s t i n t o ,  p a ra  u n a  misma mue^
t r a ,  en cad a  uno de l o s  e s p e o trd m e tro s  re s e B a d o s . A e l l e  c o n tr ib u y e n  ta n to  
l a s  d i f e r e n c i a s  en l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de l o s  f o to m u l t i p l io a d o r e s  o en  l a s  
c e ld a s  de d e te c c id n ,  como l o s  v a lo r e s  de l a s  v e n ta n a s  de d is c r im in a c id n  pre^ 
f l j a d a s  p o r  e l  s u m in i s t r a d o r .
P a ra  l a  c a l l b r a c i d n  de a lg u n o s  n u c le id o s  e m iso re s  beta-gam m a, c a p tu r a  
e le c trd n ic a -g a m m a  y p o s itro n es -g am m a , se  h a  r e c u r r id o  a  m ed idas r e l a t i v e s  -  
p o r  e s p e c t ro m e tr f a  gamma. E l eq u ip o  u t i l i z a d o  e s t a b a  form ado p o r  l o s  s ig u ie n  
t e s  e le m e n to s ! un  a n a l i z a d o r  m u l t ic a n a l  C am berra 8100 ; un  d e t e c t o r  de 6 e (L i)  
c o a x i a l ,  tam bi& n O am berra, con  u n a  r e s o lu c id n  de 1 ,9 9  keV p a ra  e l  p ic o  de -  
1332 keV d e l Co, y  una e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  d e l  20^ ; u n a  cad en a  de m edida 
fo rm ada p o r  un p r e a m p li f ic a d o r  Cam berra 9 7 0 , un a m p l l f ic a d o r  C am berra 1420 
y u n a  s a l i d a  de d a to s  p o r  p e r f o r a d o r a  r& plda  F a o i t  4070 . Un o rd e n a d o r  PDP- 
1 1 /2 0  p e rm lte  p ro c e s a r  l o s  d a to s  o b te n id o s  y c a l c u l e r  l a  a c t i v id a d  de l a s  -
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n m e s tra s .
4 .4  PRECAUCIOMSS EXPERIMENTALES
Un p un to  c la v e  en  l a  a p l ic a c id n  c o r r e c t a  d e l m&todo d e s c r i to  en l a  pre_ 
s e n te  mem oria e s  l a  o b te n o id n  de l a  ou rva  "adecuada" p a ra  e l  que ha de 
s e r v i r  de base  a l a  d e te rm in a o id n  de l a  r e l a o id n  e n tr e  e l  f a c t o r  de m & rito 
y l a  e x tin c iiS n .
Con l a  e x p re s id n  cu rv a  "adecuada" se  qu i e re  i n d i c a r  que l a  c u rv a  de -  
t r i t i o  d ebe r e f l e j a r  l a s  c o n d ic io n e s  e le o t r d n ic a s  d e l s is te rn a  e sp ec tro m & tr^  
C O  de c e n te l l e o  I f q u id o .  Como e l  par& m etro de e x t in c id n  f l u c td a  con e l  tie m  
po (o b sd rv e se  l a  f i g .  1 5 ) ,  ea  n e c e s a r io ,  a l  r e a l i z a r  l a  m edida e x p e r im e n ta l 
de un nu d e  id o  c u a lq u ie r a ,  s a b e r  s i  puede a p l i c a r  se una cu rv a  de t r i t i o  ob­
te n id a  con a n te r io r id a d  o s i  hay que o b te n e r  una nueva cu rv a  de t r i t i o .  A -  
e s t e  f f n ,  a n te s  de i n i c i a r  una m edida, se  d é te rm in a  e l  v a lo r  d e l  p a râm e tro  
de e x t in c id n  Q m ed ian te  un f r a s c o  s e l la d o  y s in  e x t in c id n ;  e l  mismo que se 
haya u t i l i z a d o  p a ra  o b te n e r  l o s  p u n to s  de l a  f i g .  15. Una c o le c c id n  de c u r ­
v a s  de t r i t i o ,  con sua r e s p e c t iv o s  Q de r e f e r e n d a ,  p e rm lte  a p l i c a r  en cad a  
s i tu a c id n  l a  c u rv a  ad ecu ad a .
Es é v id e n te  que s i ,  a n te s  de i n i c i a r  l a  m edida de una m u e s tra ,  se  mide 
un ju eg o  de m u e s tra s  de t r i t i o  de e x t in c id n  v a r i a b le  y  a c t i v id a d  c o n o c id a , 
no e s  n e c e s a r io  t e n e r  en  c u e n ta  l a s  p re c a u c io n e s  m encionadas a n te s .
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V. RESUIiTADOS Y DISCUS ION
5 .1  EtaSORES BETA SliLPLES
Con e s t e  e p i g r a f e  s e  e n g lo b a n  t o d o s  a q u e l l o s  n u c l e i d o s  que se  d e s i n t e -  
g r a n  p o r  u n a  t r a n s l c i d n  s im p le  a  un  n i v e l  e s t a b l e .  Se h a n  s e l e c c i o n a d o  ocho 
n u c l e i d o s  d i s t i n t o s .  E l  o r i t e r i o  de  s e l e c c i d n  s e  ha  b a sa d o  en  l a  p o s i b i l i -  
d a d  de o o n s e g u i r  p a t r o n e s  de p r e c i s i o n  a o e p t a b l e s  ( m e j o r  d e l  5 ^ ) .  A dem as, -  
s e  h a  p r o c u r a d o  c u b r i r  e l  i n t e r v a l o  de e n e r g i e s  c o m p re n d id o  e n t r e  19 keV 
(^H) y  1700 keV ( ^ ^ ? ) ,  que e s  e l  de  i n t e r n s  d e sd e  e l  p u n t o  de  v i s t a  p r d c t i -  
c o .
5 .1 .1  T r i t i o
E l  t r i t i o  e s  uno de l o s  r a d i o n u c l e i d o s  mâs u t i l i z a d o s  en  c e n t e l l e o  l i ­
q u i d e  y  a  p e s a r  de  l a s  d i f i c u l t a d e s  que p r e s e n t s  a l  p r i n o i p i o  s u  c a l i b r a -  
- c i d n , e n  l a  a c t u a l i d a d  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  p a t r o n e s  c o n  u n a  i n c e r t i d u m b r e  -  
d e l  5 $ ,  a l  n i v e l  de  c o n f i a n z a  do  S3,7%.
En l a  p r e s e n t e  m em o ria  e l  t r i t i o  se  e m p l e a r â  como p a t r d n  de r e f e r e n c i a  
y  p e r m i t i r â  r e l a c i o n a r  e l  f a c t o r  de  m e r i t o  d e l  c e n t e l l e a d o r ,  c a l c u l ad o  t e d -  
r l c a m e n t e ,  con  l a  e x t i n c i d n  d e l  m ism o , o b t e n i d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e . E s t e  a r -  
t i f i c i o  é v i t a  e l  e s t u d i o  d e t a l l a d o  de l a  d p t l c a  d e l  s i s t e m a  q u e , ad em âs  de
p l a n t e a r  d i f i c u l t a d e s  de c â l c u l o ,  e s  d i s t i n t a  de un  e s p e c t r d m e t r o  a  o t r o ,  -
con  l o  c u a l  e l  m âtodo  a q u i  d e s a r r o l l a d o  p e r d e r l a  su  g e n e r a l i d a d .  A s !  p u e s ,
p a r a  o b t e n e r  l a  c u r v a  de  c a l i b r a c i d n  ( e f i c i e n c i a  en  f u n e i d n  de l a  e x t i n c i d n )
de un n u c l e l d o  c u a l q u i e r a ,  d i s u e l t o  en  u n  c e n t e l l e a d o r  d e t e r m l n a d o ,  e s  c o n -  
d l c i d n  p r e v i a  e i n d i s p e n s a b l e  d i s p o n e r  de u n a  c u r v a  de  c a l i b r a c i d n  de t r i ­
t i o  e n  e l  mismo t i p o  de c e n t e l l e a d o r .
En r e a l i d a d ,  s e  p o d r i a  h a b e r  tomado como r e f e r e n c i a  c u a l q u i e r  o t r o  n u -  
e l e i d o ,  p e r o  se  co m p ru eb a  en l a  p r a c t i c e  que e l  e s  e l  i d d n e o ,  ya  que l o s  
e r r o r s s  r e l a t i v e s  p r é s e n t e s  e n  su  c u r v a  de  c a l i b r a c i d n  se  t r a n s m i t e n  a t e n u a
TABIA I I
N u c le id o s  b e ta  s im p le s  e n say ad o s
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K u e le id o P erfo d o E n e rg fa  (keV )
12 ,34  -  0 ,0 3  a , 18 ,62  ± 0 ,0 4
" c 5730 ± 4 0  a 156 t  1
55s 8 7 ,4  -  0 ,1  d 167 ,4  -  0 ,6
185* 75 ,1  -  0 ,9  d 432 -  1
3*01 ( 3 , 0 0  -  0 , 0 6 ) x 1 q 5  a 709 ,7  -  1 ,5
2 0 4 ^ 3 ,7 7  ± 0,01 a 763 -  1
8 9 s r 5 0 ,6  t  0 ,2  d 1478 Î  3
52p 1 4 ,3 0  ± 0 ,02  d 1703 ± 1
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do s en e l  p ro c e s o  de c à l c u lo ,  a l  c o n t r a r i o  de lo  que o c u r r i r f a  s i  se e lig ie ^  
ra n  n u c le id o s  de mayor e n e rg f a  como p a t r o n e s .
En l a  f i g .  16 se  ha r e p r e s e n ta d o , p a ra  una  d is c r e p a n c ia  de ± 7 ,5 ^  en -
l a  e f i c i e n c i a  d e l  ^h , l a  d i s c r e p a n c i a ,  en ta n to s  p o r  c i e n t o ,  t r a n s m i t id a  pa
r a  e n e r g f a s  com prend idas e n t r e  1 8 ,6  keV y 2000 keV, cuando se  e l i g e n  d i s t i n  
t a s  e f i c i e n c i a s  p a ra  e l  t r i t i o  (51 ! 15; 4 ,2  y 1 ,5 # ) .  E s ta s  o u rv a s  son b iu n f  
v o c a s  en  cu a n to  a  l a  t r a n s m is id n  de l o s  e r r o r e s .
En l a s  f i g u r a s  17 , 18 y 19 se  ban d ib u ja d o  l a s  c u rv a s  de c a l i b r a c i é n  -  
p a ra  e l  de cad a  uno de l o s  c e n te l l e a d o r e s  u sa d o s : to lu e n o ,  d ioxano  e In ^  
t a - G e l . Los p u n to s  e x p é r im e n ta le s  se  ban a ju s ta d o  p o r  mXnimos cu ad rad o s  a  -  
un  p o lin o m io  de t e r c e r  g ra d o . L as m u e s tra s  se  p re p a ra ro n  in o o rp o ra n d o  g ra v ^  
m f tr lc a m e n te  n -b ex ad ecan o  m arcado oon c a l ib r a d o  p o r e l  R ad iochem ica l Cen |
t r e  de Amersham ( i n g l a t e r r a ) . I
A t î n  de com probar l a  v a l id e z  d e l m^todo d e s c r i t o  en  e s t a  m em oria, en |
s i tU B c io n e s  de m edida poco f r e c u e n te s ,  se  ha  e s tu d ia d o  ta n to  l a  v a r i a c id n  -  '
de l a  c u rv a  de o a l i b r a c i d n  en fu n c id n  d e l  volum en t o t a l  de c e n te l l e a d o r  u t ^  
l i z a d o ,  como l a  i n f l u e n c i a  de l a  c o n c e n tra c id n  d e l PPO. En l a  f i g .  20 se  -  
r e p r e s e n t  an l a s  o u rv a s  de c a l i b r a c i d n  p a ra  2 , 5., 10 y 15 om^ de e e n t e l l e a -  i
d o r ,  y en l a  f i g .  21 l a s  c u rv a s  de c a l i b r a c i d n  p a ra  c o n c e n tr a c io n e s  de 
0 ,0 2 0  y 0 ,0 6 0  g/dm ^.
P or i l l t im o , p a ra  c o n t r a s t a r  e l  método y e s t u d i a r  su  in d e p e n d e n o ia  d e l 
e q u ip o  de m ed id a , se  ha  em pleado un ju eg o  de m u e s tra s ,  con  c e n te l l e a d o r  de |
I
to lu e n o ,  c a l i b r a d a s  y s e l l a d a s  p o r  e l  R ad io ch em ica l C en tre  de Amersham. En 
l a s  f i g u r a s  22 , 23 y 24 se  ban re p r e s e n ta d o  l a s  c u rv a s  de c a l i b r a c i d n  o b te -  j
n id a s  con d i a t i n t o s  e s p e c t rd m e tro s .  Es im p o r ta n te  s e n a l a r  que ta n to  l a  e f i -  !
c i e n c i a  como e l  parfim e tro  de e x t in c id n  dependen  d e l e s p e c trd m e tro  de c e n te -  j
l l e o .  Como e n e rg fa  maxima de e s t e  n u c le id o  se  ha  ad o p tad o  e l  v a lo r  18 ,620  -  |
0 ,012  keV , que e s  e l  v a lo r  p rom ediado de l o s  r e s u l t a d o s  p u b lic a d o s  p o r  —  '
B e rg k v is t  1972, S a lgo  y c o l .  1969 , P ie l  y  c o l .  1973, D a r is  y c o l .  1969, L e- "
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w is 1970 y  Rode 1974.
5 .1 .2  G arbono-14
Los v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  de l a s  f i g u r a s  25 y 26 se  han  o b te n id o  me­
d ia n t s  m u e s tra s  s e l l a d a s  y p re p a ra d a s  p o r  e l  R ad iochem ica l C e n tre  de Amer­
sham . Los d a to s  de l a s  f i g u r a s  2 7 , 28 y 29 c o rre sp o n d e n  a m u e s tra s  p r é p a r a  
d a s  en  n u e s t ro  l a b o r a to r lo  em pleando , como com puesto  r a d i a c t i v o ,  n-hexadeca^ 
no m arcado con ^^0 . La s o lu c id n ,  p rev iam en te  c a l l b rad a  p o r e l  R ad iochem ica l 
C e n tre ,  se  ha d i s t r i b u i d o  p o r  p e sa d a  en l o s  r e s p e o t iv o s  f r a s o o s .  Se p ré p a ra  
ro n  30 m u e s tra s  oon c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  y 20 con cad a  uno de l o s  o t r o s  
dos c e n t e l l e a d o r e s ,  d io x an o  e I n s ta - G e l .  Se re c h a z a ro n  t r è s  m u e s tra s  de t o ­
lu e n o ,  dos de d io x an o  y  una de I n s ta - G e l ;  en to d o s  l o s  c a so s  se  t r a t a b a  de 
m u e s tra s  a  l a s  que se  l e s  h a b fa  aS ad ido  dem asiado t e t r a d o ru ro  de carb o n o  y 
p re s e n ta b a n  una  e x t in c id n  e x c e s iv a .
A f i n  de com probar l a  in d e p e n d e n o ia  d e l  m étodo , r e s p e c to  d e l  e q u ip o  de 
m ed id a , se h a  p ro c e d id o  a  m ed ir l a s  m u e s tra s  s e l l a d a s  en t r è s  e q u ip o s  d i s -  
t i n t o s .  Los d a to s  de l a  f i g .  26 co rre sp o n d e n  a  un eq u ip o  de l a  f i rm a  I n t e r ­
te c h n iq u e ,  modelo SIr-4000, u b ic a d o  en e l  H o s p ita l  C lln ic o  de B a rc e lo n a . Los 
d a to s  de l a s  f i g u r a s  25 y 30 se  o b tu v ie ro n  con un e s p e c trd m e tro  I n t e r t e c h n i  
q u e , modelo SL -30 , y son una C la ra  m u e s tra  de l a  bondad d e l  m^todo s e g u id o . 
La an tigU edad  de l o s  tu b o s  y e l  h a b e r  e s ta d o  somet i d o a  a u n a  s o b r e te n s id n  -  
d in d d ic a ,  l e s  ha hecho p e r d e r  su s  c a r a c t e r f s t i c a s  i n i c i a l e s .  Como l a  c u rv a  
de c a lib ra c iÆ n  d e l  p r é s e n ta  una p e n d ie n te  e le v a d a  en e l  i n t e r v a l o  de ex— 
t in c io n e s  ooraprendido e n t r e  4 ,5 0  y 5 ,5 0 ,  l a  c u rv a  t e ô r i c a  d e l  ^^0 m u e s tra , 
en d ich o  i n t e r v a l o ,  una c u r v a tu r a  andm ala . Los dos p u n to s  e x p é r im e n ta le s  de 
l a s  m u e s tra s  s e l l a d a s  e s ta b a n  de acu e rd o  con l o s  v a lo r e s  t e d r i c o s .  P a ra  ase^ 
g u r a r  l a  c o n c o rd a n c ia  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  t e d r i c o s  y  e x p é r im e n ta le s  se  p r^  
c e d l6  a  p r é p a r e r  21 m u e s tra s  c a l i b r a d a s  con e x t in c io n e s  co m p ren d id as e n t r e  
3 ,0 0  y  6 ,6 0 . Los p u n to s  e x p é r im e n ta le s ,  a s f  o b te n ld o s ,  se  han  r e p r e s e n ta d o '
)00
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en  l a  g r d f i c a  de l a  f i g .  30. La cu rv a  t e d r i c a  co n cu erd a  con l o s  v a lo r e s  ex­
p é r im e n ta le s  d e n tro  de l o s  e r r o r e s  de m edida que son i n f e r i o r s s  a l  2%.
Los d a to s  e x p é r im e n ta le s  de l a  f i g .  31 c o rre sp o n d e n  a  un equ ipo  I n t e r ­
te c h n iq u e  , modelo SL-4-000, d e l  C o leg io  O f ic i a l  de P a rm a c é u tic o s  de M adrid , 
y  e s  e l  m is m odem o de l o s  eq u ip o  s en say ad o s .
T anto  l a  d l t im a  g r d f io a  de ( f i g .  32) como to d a s  l a s  r e s t a n t e s  de -  
e s t a  m em oria, se  han o b te n id o  con un  e a p e c trd m e tro  I n t e r t e c h n iq u e ,  m odelo -  
SL -30 , d o tad o  de do s f o to m u l t i p l ic a d o r e s  BCA-4501V3, p e r t e n e c ie n t e  a  l a  Sec, 
c id n  de H e tro lo g fa  de l a  JEH.
Los p u n to s  e x p é r im e n ta le s  de l a s  d i s t i n t a s  c u rv a s  t i e n s n  una i n c e r t i -  
dumbre com prend ida  e n t r e  e l  2 y e l  2 ,5 $ .  E l e r r o r  en e l  pa rd m etro  de e x t i n -  
o id n , q ,  e s  a l ta m e n te  v a r i a b le  p a ra  l a s  d i s t i n t a a  m u e s tr a s ,  ya que depends 
de l a  B c tiv id a d  de l a  m u e s tra ,  a s f  como de su  e x t i n c iô n .  En e l  A péndlce A -  
se  ha  d ed u c id o  l a  e x p re s id n  a p l i c a d a  a l  c d lc u lo  de l a  d e s v ia c id n  t f p i c a  de 
Q.
Se ha tornado como e n e r g f a  mdxima de e s t e  m u c le id o  e l  v a lo r  1 5 6 - 1  keV 
que r é s u l t a  de p ro m ed ia r ponderadam ente l o s  r e s u l t a d o s  d e b ld o s  a  Fohm y  c o l .  
1955 y a  Hashizume 1966.
5 . 1 . 3  A zufre  35
En l a s  f i g u r a s  33 , 34 y  35 se  han re p r e s e n ta d o  l a s  e f i c i e n c i a s  t e d r i -
oas y e x p é r im e n ta le s ,  c o r r e s p o n d ie n te s  a l  n u c le id o  en t r è s  t i p o s  d i s -
t i n t o e  de c e n t e l l e a d o r .  Como s o lu c id n  r a d i a c t i v a  se  u t i l i z d  H_SO. en HCl 2H2 4
que se c a l i b r d  en n u e s t ro  l a b o r a to r lo  m ed ian ts  e l  m ftodo de e x tr a p o la c id n  -  
eon e x t in c id n  v a r i a b le  (G rau  y  c o l .  1975, H o rro ck s  1 9 76 ) .
Con co n c e n t ra c io n e  s r a d i a c t i v a s  r e la t iv a m e n te  b a ja s  : (2 ,8 1  -  0,10).10*^ 
Bq/g, o e e a ,  0 ,759  i  0 ,0 2 7  y iO i / g ,  se  p re p a ra ro n  14 m u e s tra s  con e e n te l l e a -
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d o r de to lu e n o -a lc o h o l  m ed lan te  l a  a d io id n  de p e so s  de so lu c if in  r a d i a c t i v a  
d e l o rden  de 100 mg; 17 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de d ioxano  y pesos de s o -  
lu c id n  d e l o rd en  de 150 mg; y , p o r i l l t im o , 15 m u e s tra s  con c e n te l le a d o r  de 
In s ta -G e l  y p e so s  de s o lu c id n  d e l  o rden  de 100 mg.
Con to d a s  l a s  m u e s tra s  se comprobd p rim ero  que l a  q u im io lu m in isc e n c ia , 
s i  e x l s t i a ,  no e r a  d e t e c t a b l e ,  y d e sp u é s  se  p ro c e d id  a  in c o r p o r e r  c a n t id a -  
d e s  d i s t i n t a s  de t e t r a c l o r u r o  a c ad a  una de l a s  m u e s tra s ,  p a ra  f o r z a r  l a  eiç 
t l n c iô n .
Las In c e r tid u m b re s  de l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  c o rre sp o n d en  a vsLlores 
com prendldos e n t r e  e l  4 ,5  y  e l  8 p o r  c ie n to ,  en  e l  c a so  de l a  e f i c i e n c i a .
P a ra  e l  c d lc u lo  de l a s  c u rv a s  t e d r l c a s  se  h a  adop tado  como e n e rg fa  ma­
xima d e l  e s p e c tro  b e ta  e l  v a lo r  1 67 ,4  -  0 ,6  keV , que r é s u l t a  de p ro m ed ia r -  
ponderadam ente l o s  veuLores o b te n ld o s  p o r  L anger y c o l .  1950, Snyder y c o l .  
1966, Connor y  c o l .  1957 y M artin  1976.
-4  -+
La t r a n s l c l d n  \  2 ' h n  lo g  f t  = 5 , se  ha  tornado como p e r m it id a .
Las in c e r tid u m b re s  en l a  e n e rg f a ,  en  e l  f a c t o r  kB y en  l a  cu rv a  experim en­
t a l  d e l ^K, conducen a  una In c e r tid u m b re  t o t a l  i n f e r i o r  a l  4 ,5 ^  en  e l  caso  
de mdxima e x t in c id n .
En l a s  f i g u r a s  36 y 37 se  han  re p re s e n ta d o  l o s  e s p e c t r o a  b e ta  d e l ^^0 
y  d e l ^^3 . Como puede a p r e c i a r s e  p o r  sim p le  I n s p e c c ld n ,  l a s  fo rm as de l o s  
e s p e c t ro e  son muy d i s t i n t a s ,  lo  que p a re c e  I n d i c a r  que l a s  e f i c i e n c i a s ,  pa­
r a  una e x t in c id n  d a d a , tam bidn  d e b e rfa n  s e r l o .  Si n  em bargo, comparando l a s  
c u rv a s  de e f i c i e n c i a  d e l ^^C ( f i g s .  2 7 , 28 y 29) con l a s  d e l ^^3 ( f i g s .  33 , 
34 y 3 3 ) ,  se  puede c o n c lu ! r  que l a s  d i s c r e p a n c ia s  son I n f e r l o r e s  a l  ocho -
p o r c ie n to  en un am pli o i n t e r v a l o  de e x t in c io n e s ;  e s to  s i g n i f i c a  que se  pue^ 
de em p lear como p a tr d n ,  en una m edida de r u t i n a  de , una s o lu c ld n  de '^*^ 0 
que s iem pre  e s  m£a f â c i l  de e n c o n t r a r  en e l  m ercado .
Es i n t e r e s e n t e  s e n a la r  que en  l a  cu rv a  de c a l i b r a c i d n  con c e n te l le a d o r
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de In a ta -G e l se  o b s e rv a , p a ra  e x t in o io n e s  oom prendldas e n tr e  Q = 1 y Q = 3, 
que l e s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  e s t â n  s i tu a d o s  sistem d [ticam en te  p o r  d e b a jo  de 
l a  cu rv a  t e d r i c a .  Como se d e m o s tra rd , e a to  e s  g en e ra lm en te  una  in d io a o id n  -  
de que l a s  m u e s tra s  p re s e n ta n  c r i s t a l i z a c i d n  o p r e c i p i t a o id n .  Los d i s t i n t o s  
e n say os encam inados a  c o n s e g u lr  una  buena d is o lu c id n  han r e s u l t a d o  i n f r u c -  
tu o s o s .  Ho se  han ensayado  o t r a s  s a l e s ;  en  p r im e r  lu g a r ,  porque no se  âispo_ 
n f a  de s u f l c i e n t e  a c t i v id a d  p a ra  r e a l i z a r  m a n ip u la c io n e s  q u im lcas  d i r i g i d a s  
a  o b te n e r  s o lu c io n e s  r a d i a c t i v a s  c o m p a tib le s  con e l  c e n t e l l e a d o r ; y ,  adem âs, 
porque l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  de l a s  c u rv a s  con c e n te l l e a d o r  de d ioxano  
y con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  no m a n ife s ta b a n  l a  c i t a d a  anomal f a , a l  menos 
d e n tro  de l o s  e r r o r e s  e x p é r im e n ta le s .
Del acu e rd o  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y l o s  t e ô r i c o s ,  se pue  ^
de o o n c lu i r  que e l  método de c â lc u lo  p e rm ite  o b te n e r  l a  e f i c i e n c i a  de deteç^ 
c id n  con in o e r t id u m b re s  i n f e r i o r e s  a l  4,5/S, p a ra  e f i c i e n c i a s  com prend idas -  
e n tr e  e l  90 y e l  70ÿ(. En e l  caso  de e f i c i e n c i a s  mucho mas b a j a s ,  l a  i n c e r t ^  
dumbre puede à lc a n z a r  b a s ta  e l  6 ^ .
5 .1 .4  T ecn ec io  99
E l ^^Tc se  puede c o n s id é r e r  como un e m iso r  b e ta  " p u ro " , ya  que l a  t r a n  
s i c id n  a l  n iv e l  de 90 keV d e l ^^Ru t i e n s  una in te n s id a d  de 1 ,6 x 1 0 ” ^/ê, t o t a ^  
m ente d e s p r e c ia b le  p a ra  n u e s t ro  e s t u d io .
P ara  o b te n e r  lo s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  r e p r e s e n ta d o s  en l a s  f ig u ­
r a s  30, 39 y 40 se  p a r t i t f  de una so lu o itfn  c a l i b r a d a  de p e r te o n a to  am dnico -  
en NH^OH 0 ,1  n o rm a l. La c o n c e n tra c id n  de a c t i v id a d  -s e g d n  Amersham- e r a  de 
2 0 ,3 0  -  0 ,5 0 / i C i / g ,  o s e s ,  (0 ,7 5 1  -  0 ,0 1 9 ) x 10® B q/g . tJna d i l u c id n  con -  
NH^OH 0 ,1  N p e rm it id  o b te n e r  una so lu c id n  con una  c o n c e n tra o id n  de a o t i v i -  
dad de 0 ,492  -  0 ,0 1 5 y u O i/g , sa  d e o i r ,  ( l , 8 2  -  0 ,0 6 )  x 10^ B q/g .
Se p re p a ra ro n  qu in ce  m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o ;  p rev iam en te
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a  eada  f r a s e o  se  l e  h a b ia  a n a d id o  un 135? de e ta n o l  a b s o lu te  y d e l o rd en  de 
100 mg de s o lu o id n  r a d i a c t i v a  d l l u l d a .  Las once m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  -  
de d io x an o  se  o b tu v ie ro n  a d ic io n a n d o  d ire c ta m e n te  a l  c e n te l l e a d o r  d e l  o rden  
de 120 mg de so lu o id n  r a d i a c t i v a .  Las q u in ce  con c e n te l le a d o r  de In s ta -G e l  
se  p re p a ra ro n  ag regando  d ir e c ta m e n te  a l  c e n te l l e a d o r  d e l o rden  de 100 mg de 
so luci(5n  r a d i a c t i v a .  P a ra  p r o d u c i r  l a  e x t in c id n ,  en to d o s  l o s  c a s o e , se  an^  
d ie r o n  c a n t id a d e s  v a r i a b le s  e n t r e  c e ro  y 200 mg de t e t r a o l o r u r o  de ca rb o n o .
En to d a s  l a s  m u e s tra s ,  a n te s  de in c o r p o r a r l e s  e l  e x t i n t o r ,  se  comprobd 
l a  a u s e n c ia  de q u im io lu m in isc e n e ia .
En e l  c i l c u l o  t e d r ic o  de l a  e f i c i e n c i a  se  ad o p td  como e n e rg f a  maxima -  
293 -  2 keV, que r é s u l t a  de p ro m ed ia r ponderadam ente l o s  v a lo r e s  o b te n id o s  
p o r  E ngelke y  c o l .  1974, Peldman y c o l .  1952, R eich  y c o l .  1974, S nyder y -  
c o l .  1966 y T a im u ti 1955.
Q'+
La t r a n s i c i o n  2 2 ' con u n  lo g  f t  = 1 2 ,3 ,  e s  p r o h ib id s  de eegundo -
o rden  y segdn  Peldm an y c o l .  1952, e l  f a c t o r  de o o r r e c c id n  C en l a  fd rm u la  
( 3 . 2 . 1) ha de t om arse ig u a l  a  p^ + ( 2 ,0  -  0 ,5 )  q^.
P a ra  com probar e l  a j u s t e  e n t r e  l a s  c u rv a s  t e d r i c a s  y l o s  v a lo r e s  expé­
r im e n ta le s ,  se  se K a la rd  que l a s  in o e r t id u m b re s  de l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  
v a r f a n  e n t r e  e l  3 ,5  y  e l  m ie n t r a s  que l a  c o ta  de e r r o r  a t r i b u i b l e  a  l o s
r e s u l t a d o s  t e d r io o s  o s c i l a  e n t r e  e l  2 ,2  y e l  45? ( l a  in c e r tid u m b re  maxima co^  
r re sp o n d e  a  m u e s tra s  fu e r te m e n te  e x t in g u id a s ,  Q = 1 ,2 ) .
La c o n o o rd a n c ia  e n t r e  l o s  v a lo r e s  t e d r i c o s  y e x p é r im e n ta le s  e s  e x t r a o r  
d in a r ia m e n te  buena, l o  que p a re c e  i n d i c a r  que l a s  in o e r tid u m b re s  se  ban  so­
b re s  s tim a d o .
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5 .1 .5  W olfram lo 185
Los d a to s  e x p e r im e n ta la  a r e p re a e n ta d o e  en l a s  f i g u r a s  41 , 42 y 43 son 
e l  r e s u l ta d o  de l a  m edida de t r è s  ju e g o s  de m u e s tra s  p r e p a ra d a s  en n u e s t ro  
l a b o r a t o r i o .  E l com puesto  r a d i a o t i v o  e r a  una s o lu c id n  de Na^WO  ^ en NaOH 0,1N  
c a l i b r a d a  p o r  e l  L a b o ra to ir e  de M é tro lo g ie  d e s  R ayonnem ents I o n i s a n t s  ( l .U. 
H . I . )  de S a c la y  ( F r a n c i s ) . La s o lu c id n  r a d i a c t i v a  se  ha tn c o rp o ra d o  a l  I f -  
q u id o  c e n te l l e a d o r  p o r  p e sa d a . Como l a  c o n c e n tra o id n  r a d i a c t i v a  de l a  s o lu -  
c id n  e r a  dem asiado  e le v a d a  ( ( 7 ,5 5  -  0 ,1 9 )  x  10^ B q .g” \  o s e a ,  2 0 ,4  -  0 ,5  
> * -C i.g~ ^), se  p ro c e d id  p re v ia m e n te  a  una  d i lu o id n ,  de fo rm a que l a  concen­
t r a o id n  r a d i a c t i v a  f i n a l  r e s u l t d  e e r  (2 ,6 4  -  0 ,0 8 ) .1 0 ^  B q.g“ \  o s e a ,  0 ,714  
-  0 ,0 2 ^ C i .g " ^ .
Se p re p a ra ro n  s i e t e  m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o ,  a l  que, con 
a n t e r i o r i d a d , se  l e  h a b fa  a d ic io n a d o  un t r e c e  p o r  c ie n t o  en  volum en de e t a ­
n o l ;  en  e s t a s  c o n d ic io n e s ,  y p a ra  l o s  p e so s  de l a  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  ( d e l  
o rd e n  de 50 m g), e l  agua  puede in o o r p o ra r s e —a l —c e n t e l l e a d o r . Con e l  c e n te ­
l l e a d o r  de d io x an o  se  p re p a ra ro n  d ie z  m u e s tra s ;  l o s  p e s o s ,  en e s te  c a s o ,  -  
fu e ro n  d e l o rd en  de 80 mg y l a  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  se  in c o rp o rd  d ire c ta m e n ­
t e  a l  c e n te l l e a d o r .  L as p ru e b a s  d e s t in a d a s  a com probar l a  e x i s t e n c i a  de qu^ 
m ilu m in is c e n c ia  d ie r o n  r e s u l t a d o s  n é g a t iv e s .  Lé p re p a r a c id n  de l a s  m u e s tra s  
con c e n te l l e a d o r  de In s ta - G e l  se  e f e c tu d  an ad ien d o  d e l o rd en  de 60 mg de so  ^
lu c id n  r a d i a c t i v a  a  cad a  uno de l o s  f r a a c o s  que c o n te n fa n  l a  s o lu c id n  cente^ 
l l e a d o r a .  P a ra  c o n s e g u ir  l a  e x t in c id n  d e se a d a  s e  r e c u r r i d ,  en to d o s  l o s  c a -  
s o s ,  a  l a  a d ie id n  - v o lu m d tr ic a -  de l a  c a n t id a d  ad ecu ad a  de t e t r a c l o r u r o  de 
c a rb o n o .
Los v a lo r e s  de l a s  in o e r tid u m b re s  en l a  e f i c i e n c i a  v a r fa n  e n t r e  e l  3 y 
e l  3 ,5 ^ .  Aunque e l  p é r io d e  de s e m ld e s in te g ra o id n  de e s t e  n u c le id o  e s  r e l a t ^  
vam ente c o r t o ,  de 75 ,1  -  0 ,3  d f a s ,  (Emery y c o l .  1972) l a  o o n tr ib u o id n  d e l 
e r r o r  d e l  p e rfo d o  a l a  in c e r tid u m b re  de l a  e f i c i e n c i a ,  r e s u l t d  i n f e r i o r  a l  
uno p o r  m il en c u a lq u ie r a  de l a s  m ed id as . Las in c e r t id u m b re s  d e l  p arém etro  
de e x t i n c id n ,  Q, no se  han re p r e s e n ta d o  en l a s  f i g u r a s  ya  q ue , en e l  p eo r -  
de l o s  c a s o s ,  son  i n f e r i o r e s  a l  15?.
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E l c â lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  t e â r i e a  se  ha  r e a l iz a d o  m ed ian te  e l  p ro g ra  
ma BETA. Como e n e rg fa  mâxima d e l e s p e c t ro  de n e g a to n e s  se  ha  adop tado  e l  
l o r  432 -  1 keV , que r é s u l t a  de p ro m ed ia r m ed ian te  p e so s  l o s  v a lo r e s  p u b l i -  
cados p o r  A rm itage y c o l .  1950, Sexon 1948 y W i l l e t t  y c o l ,  1967. lia t r a n s ^  
ci(5n ^  ^  con un lo g  f t  = 7 ,5  e s  una vez p ro h ib id a ;  p e ro , segtfn e l  t r a -
b a jo  e x p e r im e n ta l  de S p e jew sk i 1965, l a  form a d e l  e s p e c t ro  b e ta  e s  puraœ en- 
t e  e s t a d f s t i c a  y e l  c o e f i c ie n t e  de P ie r z  n u lo .
Las in o e r tid u m b re s  en l o s  r e s u l ta d o s  t e d r i c o s  son d i f f c i l e s  de c u a n t i -  
f i c a r  con p r e c i s id n ,  p e ro  e s  p o s ib le  o b te n e r  una c o ta  de e r r o r .  S i en l a  00  ^
r r e c c id n  p o r  a u to io n iz a c id n  se  toma kB = 9 mg cm~^ MeV” ^ , p a ra  l o s  c e n te -  
l l e a d o r e s  em p lead o s, e s  de p re v e r  una in c e r tid u m b re  mâxima d e l  10^ en d ic h a  
c o n s ta n te ,  l o  que se tr a d u c e  en un 35^  de in c e r tid u m b re  en e l  v a lo r  de I ( e )  
y a lg o  menos en  l a  e f i c i e n c i a  c a ic u la d a .  P o r o t r a  p a r t e ,  l a  in d e te rm in a c id n  
en l a  e n e rg fa  in t ro d u c e  una  in c e r tid u m b re  d e l 0 ,4 ^  p a ra  e x t in c io n e s  e le v a -  
d a s .
Asf p u e s , r é s u l t a  c o r r e c te  a d m i t i r  que l a  in c e r tid u m b re  mâxima de l a  -  
e f i c i e n c i a  s e r â  d e l  o rd en  d e l  4/&.
A l a  v i s t a  de l a s  a n t e r i o r e s  in o e r tid u m b re s  y de l o s  r e s u l t a d o s  p re se n  
ta d o s  en l a s  g r â f io a s  de l a s  f i g u r a s  4 1 , 42 y  43 , se  puede o o n c lu i r  que 
e x i s t e  buena c o n c o rd a n c ia  e n t r e  l o s  v a lo r e s  t e d r ic o s  y  l o s  e x p é r im e n ta le s  y, 
po r c o n s ig u ie n t e , que p a ra  e l  n u c le id o  y l a  e n e rg fa  b e ta  c o n s id e ra d a  e s  co­
r r e c t e  e l  mâtodo de c â lc u lo  de l a s  e f i c i e n c i a s ,  ad m itien d o  u n a  in c e r tid u m b re  
d e l 4^ .
5 .1 .6  C lo re  36
E l ^^01 no e s  en r i g o r  un  n u c le id o  e m iso r  b e ta  " p u ro ” , ya  que en  e l  -  
98,155 de l o s  c a s o s  se d e s in te g r a  p o r  em is iân  b e ta  n e g a t iv a ,  y en  e l  1 ,9 $  de 
l o s  c a so s  r e s t a n t e s ,  p o r  c a p tu r a  e l e c t r â n i c a .  E l c â lc u lo  r ig u ro s o  de l a  e f ^  
c ie n c ia  d e m u e s tra , s i n  em bargo , que s i  se  c o n s id é ra  s â lo  l a  e m is iâ n  b e ta ,  -
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con una in t e n s id a d  d e l  100^ y no se  t i e n e  en c u e n ta  l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i o a , 
e l  e r r o r  que se  comete  e s  i n f e r i o r  a l  uno p o r c ie n to .
P a ra  p r e p a r a r  l a s  m u e s tra s  se p a r t i d  de una s o lu c id n  r a d i a c t i v a  de c l £  
ru r o  s d d ic o ,  m arcado con ^ ^ C l, cuya com p o sic id n  qufm ica e r a  15 mg de IJaCl -  
p o r gramo de HjO. B e ta  s o lu c id n  p a t r o n  h a b ia  s id o  c a l ib r a d a  p o r  e l  L .M .H .I. 
de F r a n c ia .
P o r  se n  e x c e s iv a  l a  c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  (2 2 ,7 0  -  0 ,3 4  /t*O i/g, equ^  
v a la n t e s  a  (8 ,4 0  -  0 ,1 3 )  z  10^ B q /g ) , se  p ro c e d id  a  una d i lu c id n  con a g u a , 
que d id  como r e s u l t a d o  u n a  c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  de 0 ,642  -  0 ,0 1 3  C i /g ,  
e s  d e o i r ,  (2 ,3 8  -  0 ,05).10*^ B q/g .
Se p re p a r a ro n  d ie z  m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o ;  p re v ia m e n te , 
a  cad a  f r a s c o  se  l e  h a b fa  a n ad id o  un 13^ de e tau io l a b s o lu te  y  d e l o rd e n  de 
50 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a .  Con e l  c e n t e l l e a d o r  de d ioxano  se  p re p a ra ro n  
d ie c io c h o  m u e s tr a s ,  a  l a s  que se  l e s  a d ic io n d  d e l  o rden  de 80 mg de s o lu ­
c id n .  P o r U ltim o , con  e l  c e n t e l l e a d o r  de I n s ta - G e l  se  p re p a ra ro n  once mues­
t r a s ,  a  l a s  que se  l e s  in c o r p o rd  c a n t id a d e s  de s o lu c id n  r a d i a c t i v a  d e l  m is -  
mo o rd en  que a  l a s  m u e s tra s  de to lu e n o .
L as in o e r t id u m b re s  de l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  c o r re sp o n d en a  v a lo r e s  
com prend idos e n t r e  e l  2 y  e l  2 ,5 /ê . Los p u n to s  e x p é r im e n ta le s  d e l c e n t e l l e a ­
d o r  de d io x an o  p a re c e n  e s t a r  a is te m d tic a m e n te  p o r  d e b a jo  de l a  c u rv a  t e d r i -  
c a ,  lo  c u a l p o d r f a  i n d i c a r  l a  e x i s t e n c i a  de m i c r o c r i s t a l i z a c io n e s ;  s i n  em­
b a rg o , n ada  se puede a f i r m a r  a e s t e  r e s p e c to , ya  que l o s  v a lo r e s  expérim en­
t a l e s  son c o m p a tib le s  con l o s  t e d r i c o s .
La e n e rg fa  b e ta  mdxima, a d o p ta d a  p a ra  e l  c â lc u lo  t e d r ic o  de l a s  c u rv a s  
de e f i c i e n c i a ,  c o rre sp o n d e  a l  v a lo r  medio ponderado  de l o s  r e s u l t a d o s  publi^ 
c ad o s  p o r  S p e jew sk i y  c o l .  1967 , P ie r s o n  1967, R eich  y c o l .  1974, Peldm an y 
c o l .  1952 y Johnson  y  c o l .  1956. E l r e s u l t a d o  e s  7 0 9 ,7  - 1 , 5  keV; l a  i n c e r ­
tid u m b re  se  ha tornado ig u a l  a  t r e s  v e c e s  l a  d e s v ia c id n  t f p i o a .
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La t r a n s io i d n  2* —* 0* con  un lo g  f t  = 1 3 ,3  e s  p ro h ib id a  de segundo o r  
d en . Segiîn Johnson  y c o l .  1956 e l  f a c t o r  de c o r r e c o id n  e s  [ + (0 ,5 7  -
0 , 03) q ^ j , m ie n tr a s  que S p e jew sk i y  c o l . 1967 ad m iten  que e l  e s p e c t r o  e s  -  
s i m i la r  a  uno de p r o h ib ic id n  t ln ic a  con I  = 2 ~ ,  con lo  que e l  f a c t o r  s e r f s  
p^ + p^ q^ + q ^ . P u esto  que l a  a d o p c id n  de una u o t r a  de l a s  c o r r e o c io -  
n e s  a f e c t a  a l  v a lo r  de l a  e f i c i e n c i a  d e l mismo modo ( l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  -  
una u o t r a  e s  d e l  o rden  d e l  uno p o r  m i l ) , se  ha  a d o p ta d o , p o r  comodidad de 
c â lc u lo ,  e l  f a c t o r  dado p o r  S p e jew sk i.
Las In o e r tid u m b re s  d e b ld a s  elI  m itodo  de c â lc u lo ,  a  l a  Im p re c is io n  en -  
l a  e n e rg f a  y a  l a  im p re c is itfn  en  l a  cu rv a  d e l  que ha  s e r v id o  como p a trO n , 
conducen a una In c e r tid u m b re  maxima d e l  o rd en  d e l 2 ,5 ^ .
De l a s  f i g u r a s  44 , 45 y  46 se d eep ren d e  que l a  c o n c o rd a n c ia  e n t r e  lo s  
r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y te O r ic o s  e s  e x o e le n te ,  p a ra  v a lo r e s  d e l  parâm e- 
t r o  de e x t in c id n  m ayores que t r e e ;  a c e p ta b le  en e l  caso  de que l a  m u e s tra  -  
p r é s e n te  una e x t in c id n  com prend ida  e n tr e  1 ,5  y  3; y  mâs b ie n  p o b re , ouando 
e l  p a râm e tro  de e x t in c id n  e s  i n f e r i o r  a  1 ,5 .  C onviens se H a la r  q u e , en n u e s ­
t r o  e q u ip o , e l  v a lo r  mfnlmo que puede tom ar e l  p a râm etro  de e x t i n c id n  e s  -  
u n o .
5 .1 .7  T a lio  204
E l ^°^T1 tampoco e s  un e m iso r  b e ta  " p u ro " , p u e s to  que e l  9 7 ,4 3 /ï de l a s  
t r a n s ic i o n e s  a l  n iv e l  fu n d am en ta l d e l  ^^^Pb se  p roduoen  p o r  d e s in te g r a o id n  
b e ta  menos, m ie n tra s  que e l  2,57SÉ r e s t a n t e ,  a l  n iv e l  fu n d am en ta l d e l  
son d e s in te g ra c io n e s  p o r  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a .
En e l  e s tu d io  e x p e r im e n ta l  se  p a r t i d  de una  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  p a t r d n ,  
p re p a ra d a  y c a l ib r a d a  p o r  e l  L .U .R .I .  de P r a n c ia .  La com posic idn  qu fm ica  de 
l a  m u e s tra  e r a  l a  s i g u ie n t e :  15 yug de T lC l -m arcado  con p o r gramo de
HOl 0 ,1  N que ac tu a b a  como d l s o l v e n t e . La c o n c e n tra c id n  de a c t i v id a d  e r a  de
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3 5 i0 8  -  0 ,5 3 ^ C i / g ,  é q u iv a le n te s  a  ( l ,2 9 8  -  0 ,0 1 9 ) x  10^ B q/g . Una d ilu o iiS n  
con HCl 0 ,1  K p e rm lt l5  d is p o n e r  de una s o lu c id n  con una c o n c e n tra c id n  de ao_ 
t i v id a d  de 0 ,429  -  0 ,0 0 9 /* C i /g ,  o s e a ,  ( l ,5 8 7  -  0 ,0 J l )  x lo'^ B q/g.
Con e l  c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  se p re p a ra ro n  nueve m u e s tra s  a b a se  de 
a n a d i r  d e l  o rd en  de 100 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a  a 2 cn^ de a lc o h o l a b so lu  
to  y  a d ic io n a r  despuds 13 cm^ de c e n te l l e a d o r .  M ediante e l  mismo p ro c e d i-  
m ien to  se  p re p a ra ro n  t r e c e  m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de I n s ta - C e l .  B ara  l a  
p re p a ra c id n  de l a s  doce m u e s tra s  con c e n te l le a d o r  de d io x a n o , se in c o r p o ra -  
ro n  d ir e c ta m e n te  en  e l  c e n te l l e a d o r  d e l  o rd en  de 150 mg de l a  s o lu c id n  r a ­
d i a c t i v a  d i l u i d a .
Los v a lo r e s  de l a s  e f i c i e n c i a s  o b te n ld a s  ex p e rim en ta lm en te  se  han r e ­
p re  s e n ta d o  en  l a s  f i g u r a s  4 7 , 48 y 49; l o s  v a lo r e s  de l a s  In o e r tid u m b re s  o^  
c l l a n  e n t r e  e l  2 y e l  2,5?S.
Se ha  adop tado  como e n e rg fa  mdxlma d e l  e s p e c t ro  b e ta  e l  v a lo r  763 -  1 
keV, que r é s u l t a  de p ro m e d ia r  l o s  v a lo r e s  p u b lio a d o s  p o r  ffo lfso n  y c o l .
1968 y P a rk  y C h ris tm as  1967. Se ha  tornado como in c e r tid u m b re  e l  t r i p l e  de 
l a  d e s v ia c id n  t f p i c a  dada  p o r l o s  a u to r e s .
l a  t r a n s i c i d n  p ~ ,  con un lo g  f t  = 1 0 ,1 , e s  p ro h i b id  a  lîn ic a  con Û I  = 
- 2  y  l e  co rre sp o n d e  un f a c t o r  de c o r r e c c ld n  ig u a l  a  p^ + q ^ , con l o  que 
se  d e s p r e c ia  un pequeno e f e c t o  r e s id u a l  de c a rg a  n u c le a r  d eb id o  a l  e le v a d o  
peso  a tdm ieo  d e l  n iïc le o  ( l e u t z  y c o l . 1 9 67 ); l a  o o n tr ib u o id n  de b id a  a  e s te  
e fe c to  e s  i n f e r i o r  a l  uno p o r  m il en e l  c â lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a .
La c o n c o rd a n c ia  e n t r e  l o s  v a lo r e s  t e d r i c o s  y l o s  e x p é r im e n ta le s  e s  bue, 
n a  d e n tro  de l o s  e r r o r e s  de ambos.
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5 .1 .8  E s tr o n c io  89
E l e s  un n u c le id o  em iso r b e ta  p u ro , y a  que l a  t r a n s i c i d n  b e ta  n e ­
g a t iv a  a l  n iv e l  e x c i ta d o  de 909 keV d e l  Y t i e n e  una in te n s id a d  d e s p r e c ia ­
b le  (9 ,5  X  d esde  e l  p un to  de v i s t a  de l a  c a l i b r a c i d n .
Los v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  r e p r e s e n ta d o s  en l a s  f i g u r a s  50 , 51 y 52 se 
han o b te n id o  a p a r t i r  de t r e s  ju e g o s  de m u e s tra s  p re p a ra d a s  en  n u e s t ro  labo^ 
r a t o r i o .  Se p a r t i d  de una s o lu c id n  r a d i a c t i v a  de n i t r a t o  de e s t r o n c io ,  mar­
cado con ^ ^ S r; l a  com p o sic id n  qufm ica e r a  de 5 ,7 9 /* g  de Sr(NO por gramo
de so lu c id n  form ada con HNO  ^ 1N.
l a  c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  de l a  s o lu c id n ,  en l a  fe c h a  de c a l i b r a c i d n ,  
e r a  de 5 9 ,4  t  0 ,9 /* G i/g ,  o s e a ,  (2 ,1 9 8  t  0 ,0 3 3 )  x  10® B q /g . Todos lo s  r e ­
s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s  se  c o r r ig ie r o n  p o r  e l  tlem po de d e c re e im ie n to  r a -  
d l a c t i v o .  Como e l  i n t e r v a l o  de tiem po t r a n s c u r r id o  e n tr e  l a  c a l i b r a c i d n  d e l  
p a trd n  y l a  m edida de l a s  m u e s tra s  fu s  de 123 d fa s  y e l  p e rfo d o  de aem ide- 
s l n te g r a c ld n  d e l  ®^Sr e s  de 5 0 ,63  -  0 ,2 4  d f a s  (o b te n id o  prom edlando pondéra^ 
dam ente l o s  v a lo r e s  p u b lic a d o s  p o r  la g o u t ln e  y c o l .  1972, P lynn  y  c o l .  1965 
Baba y c o l .  1 9 7 1 ), l a  in c e r tid u m b re  in t r o d u c ld a  p o r  l a  Im p re c ls id n  d e l  pe­
r fo d o  e s  d e l  0 ,7 8 ^  y l a  d e b id a  a  p o s ib le s  im p u çezas , e n t r e  o t r a s  de ^® Sr, -  
d e l  o rden  de 0 ,2 6 ^ . A sf p u e s , l a  In c e r tid u m b re  t o t a l  en  l a  c o n c e n tra c id n  de 
l a  a c t i v id a d  r e s u l t d  s e r  d e l  o rden  d e l 2 ,5 $ ,  en lu g a r  d e l  1 ,5 $  que e r a  de -  
p re v e r  segiîn e l  c e r t i f I c a d o  de c a l i b r a c i d n  ex ped ldo  p o r  e l  l a b o r a t o i r e  de -  
M é tro lo g ie  d es  Rayonnements I o n i s a n t s  de S a c la y  ( P ra n c ia )  que r e a l i z d  l a  ca  
l l b r a c l d n .
Como l a  c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  o r i g i n a l  e r a  e x c e s iv a ,  se  p ro c e d id  a 
una d i lu c id n  con â c id o  n f t r i c o  uno norm al y  se  obtuvo una  s o lu c id n  con una 
c o n c e n tra c id n  de a c t i v id a d  de 0 , 5 0 7  -  0 , 0 1 6 y * C i/g , é q u iv a le n te  a  ( 1 ,876 -  
0 , 0 6 0 )  X 1 0 ^  B q/g .
A p a r t i r  de e s t a  s o lu c id n  se p re p a ra ro n  16 m u e s tra s  de to lu e n o ,  a  l a s
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que p re v ia m e n te  se  l e s  hab x a  p u e s to  2 de e t a a o l  a b s o lu te  y p e so s  de so—
luei(5n  d e l  o rd en  de 60 mg. De l a  mlsma m anera se  p re p a ra ro n  l a s  19 m u e s tra s  
con c e n te l l e a d o r  de I n s ta - G e l .  l a s  18 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de d io x an o  
se  p re p a ra ro n  a d io io n a n d o  d ire c ta m e n te  a l  c e n t e l l e a d o r  l a  s o l u o i i n  r a d ia c t i^  
va  ( ta m b lé n  d e l o rd en  de 60 m g).
Las in o e r t id u m b re s  e x p é r im e n ta le s  son d e l  o rd e n  d e l  3>5^ p a ra  v a lo r e s  
de l a  e x tln o it fn  oom prendidos e n t r e  1 ,1  y 6 ,5  ( v e r  f i g u r a s  5 0 , 51 y 5 2 ) .
E l v a lo r  a d o p tad o  p a ra  l a  e n e r g f a  maxima d e l  e s p e c t r o  b e ta  fu e  1478 -  
3 keV , r e s u l t a d o  de p ro m e d ia r  l o s  v a lo r e s  p u b lic a d o s  p o r  Wohn 1970 y L anger 
1949 (u n  o rd en  de m agn itud  mas p r é c i s e s  que l o s  de o t r o s  a u to r e s ,  p o r  e jem - 
p lo  B is 'i y c o l .  1 9 55 ).
La t r a n s i c i d n  ^ "2 ’ lo g  f t  = 9 ,4 ,  e s  p ro h lb id a  d n ic a  con
b , l  = 2 ” y ,  p o r  e o n s i g u ie n t e , se  ha  a p l ic a d o  e l  f a c t o r  de c o r r e c c id n  p^ + q^.
La in o e r tid u m b re  t o t a l  en l a  e f i c i e n c i a  de l a s  o u rv a s  t e d r i c a s  e s  d e l  
2,5JÈ o i n f e r i o r ,  p a ra  l o s  v a lo r e s  de l a  e x t in c id n  com prend idos e n t r e  Q = 1 ,2  
y Q = 6 ,5 .  P a ra  v a lo r e s  de Q i n f e r i o r e s  a  1 ,2  e l  e r r o r  e s  mucho m ayor, pu - 
d ie n d o  l l e g a r  a  mâs d e l  5/^.
Comparando l o s  r e s u l t a d o s  t e d r i c o s  y e x p é r im e n ta le s  r e p r e s e n ta d o s  en -  
l a s  f i g u r a s  5 0 , 51 y 52 se  o b s e rv a , e sp e c ia lm e n te  en l a s  c u rv a s  c o r r e s p o n -  
d l e n t e s  a l  c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  y a l  de I n s t a - G e l ,  q u e , s l s te m d t ic a m e n te , 
l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  se  van sep a ran d o  de l o s  t e d r l c o s  a  m edlda que e l  
p a rd m e tro  de e x t i n c id n  d ism in u y e . E s ta  d is c r e p a n c ia  e s  t f p l c a  de to d a s  aque^ 
l i a s  m u e s tra s  que p re s e n ta n  mi c ro c  r i  s t a l i  z a c io n e  s . Las m u e s tra s  de d io x a n o , 
s i n  em bargo , se  m u e s tra n  a c e p ta b le m e n te  c o n c o rd a n te s  con l o s  r e s u l t a d o s  t e ^  
r i c o s ,  l o  que p a re c e  c o n f i rm a r  l a  v a l id e z  d e l  mdtodo de c d lc u lo  p a ra  e l  -
° 9 s r .
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5 .1 .9  F d s fo ro  32
Con e s te  n u c le id o  de e le v a d a  e n e rg fa  -1703  keV- se  e fe o tu a ro n  t r è s  e s -  
tu d io s  de g ra n  I n t e r n s  p a ra  l a  a p l io a c id n  c o r r e o ta  d e l r e c u e n to  p o r  o e n te -  
l l e o  I f q u ld o t  u n o , encam inado a o u a n t i f i c a r  e l  e f e o to  de p a re d ; o t r o ,  a com 
p ro b a r  l a  e a t a b i l i d a d  y hom ogeneidad de l a s  m u e s tra s ,  en r e la c i t f n  con l a  -  
form a qufm lca de l a  soluci<5n r a d i a c t i v a  In c o rp o ra d a ; y , p o r U ltim o , c o n f i r ­
mar l a  v a l id e z  d e l  metodo de c S lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  con e s t e  n u c le id o .
P a ra  e s t u d i a r  e l  e f e o to  de p a re d  se han u t i l i z a d o  f r a s c o s  de v id r io  -
-c o n  b a jo  c o n te n id o  en p o ta s io -  de 2 ,5 0  cm de diU m etro i n t e r i o r  y 2 ,7 4  cm -
de d i& n e tro  e x t e r i o r .  Se han p re p a ra d o  m u e s tra s  con d i s t i n t o s  volUmenes de 
c e n te l l e a d o r :  d o s ,  t r e e ,  d ie z  y q u in ce  c e n tfm e tro  cU b ico s , de m anera que e l  
I fq u id o  p r e s e n ts  form a o i l f n d r i c a  con d l f e r e n t e s  a l t u r a s .  En e l  c a so  de dos 
y t r è s  c e n t im e tro s  cU b ico e , p u e s to  que l a  a l t u r a  e s  mucho menor que e l  d i â -  
m e tro , e l  e f e c to  de p a red  p réd o m in an ts  t i e n s  lu g a r  en l a s  b a se s  d e l  c i l i n -  
d ro  I f q u ld o ,  y  e s  de e s p e r a r  que l a  e f i c i e n c i a  s e a  d i s t i n t a  que p a ra  volUme^ 
n é s  m ayores (d ie z  y q u in ce  c e n t im è t r e s  cU b ic o s) .
En l a s  p r im e ra s  p ru e b a s  se  p a r t i d  de una s o lu c ld n  r a d i a c t i v a  de f o s f a -
to  d isU d ico  m arcade con ^^P . La com poslc idn  quD nica de l a  so lu c iU n  e r a  de -
50 /»g de NSgHPO^ p o r gramo de HCl 0 ,1  H.
La d l f l c u l t a d  de e s t a b i l i z a r  l a s  m u e s tra s  de c e n t e l l e o ,  cuando p re s e n -  
ta b a n  c i e r t a  e x t ln c id n  -como se e s tu d ia rU  n&s a d e la n te -  o b l ig d  a p r e p a r a r  -  
un com puesto m arcado^fU cllm en te  s o lu b le  en l o s  c e n te l le a d o r e s  em pleados. El 
L a b o ra to r lo  de Com puestos U arcados de l a  S ecc id n  de I s d to p o s  de l a  J .B .N . -  
nos s u m ln is trd  f o s f a to  de t r i b u t i l o  m arcado con ^^P , e l  c u a l se  c a l i b r ô  p o r 
oom paracidn con l a  so lu o id n  p a t r d n ,  p ro c e d e n te  d e l L .M .R .I. de F ra n c ia  y -  
con un m ftodo a b s o lu to  de c a l ib ra c lU n  p o r  do b le  e x tr a p o la c ld n ,  m ed ian ts  cen 
t e l l e o  l l q u id o  (G rau y c o l .  1975, H orrocks 1 9 7 6 ). A sI p u e s , en to d a s  l a s  ex  
p e r i e n c ia s  con se  r e c u r r i d  a  l a  so lu c id n  r a d i a c t i v a  de f o s f a to  de t r i b u  
t i l o .  La c o n c e n tra o id n  r a d i a c t i v a  de e s t e  com puesto m arcado r e s u l t d  s e r  de 
0 ,617  -  0 ,0 1 2 /1  C l /g ,  é q u iv a le n te s  a (2 ,2 8  -  0 ,0 5 )  x 10^ B q/g .
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I
I En l a s  f i g u r a s  5 3 , 5 4 , 55 y 56 se han re p r e s e n ta d o  l a s  c u rv a s  t e d r i c a s
I y  l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  que c o rre sp o n d e n  a  l o s  d i s t i n t o s  voliîm enes de -
c e n t e l l e a d o r ;  p a ra  c ad a  volum en se  p r e p a r d ,  adem ds, un ju eg o  de m u e s tra s  
) que c o n te n fa  n -h ex ad ecan o  m arcado con ^H, a  f i n  de o b te n e r  l a  r e l a o id n  en ­
t r e  e l  f a c t o r  de m d r ito  y  e l  p a rd m etro  de e x t i n c id n .
Se puede c o n c lu i r  que e l  e f e c to  de p a red  a f e c t a  en menos d e l  uno p o r  -  
c ie n to  a  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  p a ra  volU m enes s u p e r io r s  s a  dos cm^, -
cuando e l  d iâ m e tro  d e l f r a s c o  de m edida e s  muy s u p e r io r  a l  a lc a n c e  mdximo -  
de l a s  p a r t i c u l e s  b e ta .
Una c u e s t id n  de I n t e r d s  p r d c t ic o  e s  l a  que se  r e f i e r e  a l a  e s t a b i l i d a d  
de l a  m u e s tra .  En una m u e s tra  poco e s t a b l e , pueden  g e n e ra r s e  pequeùos c r i s -  
t a l e s :  s i t u a c i d n  muy f r e c u e n te  cuando l a  s u s ta n c ia  r a d i a c t i v a  e s  un compueg 
to  in o r g d n ic o ,  como ya  se  ha m encionado a l  e s t u d i a r  e l  ^®Sr y e l  S i l a
e x t in c id n  e s  b a j a ,  e l  e f e c to  de l a  m i o r o c r i s t a l i z a o ld n  puede r é s u l t e r  in d é ­
t e c t a b l e ,  e s p e c ia lm e n te  en  e l  c a so  de e m iso re s  b e ta  de e le v a d a  e n e r g la .  Aho^  
r a  b ie n ,  a  m edida que l a  e x t in c id n  de l a  m u e s tra  aum en ta , e l  e f e c to  de l a  -  
m i c r o c r i s t a l i z a c i d n  r e d u c i r d  l a  t a s a  de r e c u e n to .
Eu l a  f i g u r a  56 se  ha r e p r e s e n ta d o  l a  c u rv a  t e d r i c a  y  l o s  v a lo r e s  expe^ 
r im e n ta le s  de l a  e f i c i e n c i a  de un ju eg o  de m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to ­
lu e n o .
Aunque p a ra  e x t in c io n e s  b a ja s  l a  e f i c i e n c i a  e s  p ra c t ic a m e n te  l a  m lsm a, 
a  m edida que l a  e x t in c id n  au m en ta , l a  d i s c r e p a n c i a  en l o s  v a lo r e s  experlm en  
t a i e s  se  in c r e m e n ta , l l e g a n d o  a v a lo r e s  d e l  17 p o r  c ie n to  p a ra  un  p ardm etro  
de e x t in c id n  Q = 2 .
E s te s  r e s u l t a d o s  s u g ie re n  un c r i t e r i o  p a ra  ju z g a r  l a  hom ogeneidad de -  
I l a s  m u e s tr a s ,  d e sd e  e l  p u n to  de v i s t a  de p o s l b le s  c r i  s t a l l z a c io n e s  o p r e c i -
* p i t a c io n e s  i n a p r e c i a b l e s  p o r  in s p e c c id n  o c u la r .  E l c r i t e r i o  c o n s i s t e  en e s ­
t u d i a r  l a  d i s c r e p a n c i a  e n t r e  l a s  c u rv a s  t e d r i c a  y e x p e r im e n ta l .  P a ra  o b te -
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n e r  l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l b a e ta  d e te n n in a r  e l  Q de una m u e s tra  y  d e d u c ir  l a  
e f i c i e n c i a  a  p a r t i r  de l a  cu rv a  t e d r i c a ;  e l  o d lo u lo  de l a  a c t i v id a d  t e d r i c a  
e s  in m e d ia to . B a s ta  a f ia d ir  c a n t id a d e s  c r e o i e n te s  de e x t i n t e r  - t e t r a c l o r u r o ,  
a c e to n a ,  y  c o n p u ta r  l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  despuds de c a d a  a d lc ld n
de e x t i n t e r ;  e l  c o c ie n te  e n t r e  e l  ndmero de c u e n ta s  p o r u n id a d  de tiem po  y 
l a  a c t i v i d a d , e x p re s a d a  en d e s in te g r a c io n e s  en l a  misma u n id ad  de tie m p o , -  
p e rm its  d e d u c ir  l a  e f i c i e n c i a  p a ra  cada e x t in c id n .
E s te  c r i t e r i o  no e s  de a p l i c a c id n  e x c lu s iv e  a l  se  puede em p lea r -
con c u a lq u le r  r a d io n u c le id o j  p a r t ic u la rm e n te  e s  recom endable su a d o p c ld n  en 
e l  c a so  en que e l  especim en r a d i a c t iv o  s e a  una s a l  in o r g a n lc a .
P o r  o t r a  p a r t e ,  m ed ian ts  e l  c r i t e r i o  d e s c r i t o ,  se  puede c u a n t l f l c a r  l a  
p d rd ld a  de e f i c i e n c i a  y , p o r t a n t o ,  e l  e r r o r  en l a  a c t i v id a d ,  d e te rm ln a d a  -  
m e d ia n ts  una  c u rv a  e x p e r im e n ta l de c a l i b r a c i d n  e x te r n a .  As£ p u e s , e s  p o s l -  
b l e ,  p a ra  un e r r o r  p r e f l j a d o ,  d e c l d l r  s i  l a  td c n lc a  de p re p a r s e Id n  de l a  -  
m u e s tra  e s  adecuada  o no a  l a  c a l i b r a c id n  p ro y e c ta d a . N u e s tra  e x p e r ie n c ia  -  
en  e l  campo de l a s  m edidas de s o lu c io n e s  ac u o sa s  p o r  c e n te l l e o  I f q u id o  y en 
s o lu c id n  hom ogdnea, nos ha l le v a d o  a  l a s  s i g u i e n t e s  c o n c lu s io n e s t  n u ch as  de 
l a s  m edidas r e a l i z a d a s  en  e s te  campo pueden e s t a r  a f e c ta d a s  de e r r o r e s  I n -  
a c e p ta b le s  d eb ld o  a l a  m ic r o c r i s t a l i z a c id n ;  m e d ia n ts  e l  c r i t e r i o  d e s c r i t o , 
e s  p o s lb le  c u a n t l f l c a r  l a s  norm as em p frio a s  que se  dan h a b itu a lm e n te  p a ra  -  
c o n s e g u lr  una m e jo r s o l u b l l l z a c i d n  en e l  c e n te l l e a d o r  de l a s  s u s ta n o la s  mar 
c a d a s ; y , p o r  d l t lm o ,  l a  e s t a b i l i d a d  de una m u e s tra , cuando p r e s e n t s  e x t i n ­
c id n ,  se  puede c o n o ce r rd p id am en te  m ed ian ts  e l  mdtodo d e s c r i t o .
P a ra  e s t u d i a r  l a  c o n c o rd a n c la  e n tr e  l o s  v a lo r e s  t e d r lc o s  y  lo s  e x p é r i ­
m e n ta le s  de l a  e f i c i e n c i a ,  en  e l  caso  p a r t i c u l a r  de ^^P , se p re p a ra ro n  17 -  
m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o ,  14 con c e n te l l e a d o r  de d io x an o  y I 5 -  
con c e n te l l e a d o r  de I n s ta - G e l .  En to d o s  lo s  c a so s  se  a n a d ld  d ir e c ta m e n te  a l  
c e n te l l e a d o r  d e l  o rden  de 400 mg de f o s f a to  de t r i b u t i l o ,  m arcado con ^^P.
En l a s  f i g u r a s  56 , 57 y 50 se han re p r e s e n ta d o  l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i -
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m e n ta le s  c o r r e s p o n d ie n te s  a cad a  uiio de l o s  c e n te l l e a d o r e s  u sa d o s . Las in -  
o e rt id u m b re s  son d e l o rd en  d e l 1 ,3^o p a ra  v a lo r e s  de l a  e x t in c id n  oom prendi­
dos e n t r e  1 ,05  y 5.
Todos l o s  r e s u l t a d o s  e:q3e r im e n t a l e s  se  han c o r re g id o  p o r  e l  tiem po de 
d e c re c im le n to  r a d i a c t i v o .  E l v a lo r  ad o p tad o  p a ra  e l  pe rfo d o  de s e m id e s in te -  
g ra c id n  ha s id o  de 14,293 -  0 ,015  d f a s ,  que co rre sp o n d e  a l a  m edia p o n d e ra - 
da de l o s  v a lo r e s  p u b lic a d o s  p o r  L ag o u tin e  y c o l .  1959, G oodier y c o l .  1966 
A nders y c o l .  1957 y P e m a a  1969. La in o e r tid u m b re  d e b id a  a l a  in d e te rm in a -  
C i6n en e l  p e rfo d o  ha s id o  i n f e r i o r  a l  0 ,5 ^ ,  y a  que l a s  m edidas se  r e a l i z a -  
ro n  en  menos de t r e i n t a  d f a s .
En e l  o a lo u lo  t e d r ic o  de l a  e f i c i e n c i a  se ha a d m itld o  como m ejo r v a lo r  
de l a  e n e rg fa  maxima d e l  e s p e c t ro  b e ta  1 7 03 ,0  - 1 , 2  keV, que r é s u l t a  de p r^  
m ed ian  ponderadam ente l o s  v a lo r e s  p u b lic a d o s  p o r  B ooij 1971, C h 'in g  C h 'en g - 
J u i  y c o l .  1962, P lo thm ann y c o l .  1969, Moore y c o l .  1976, N ic h o ls  y c o l . -  
1961, P e rs so n  y c o l .  1971 y Zemann y c o l .  1971.
Como l a  t r a n s io i d n  1* —# 0 * , con lo g  f t  = 7 ,9 ,  e s  p e r m it id a ,  se  ha to ­
rnado C = 1 en l a  fd rm u la  ( 3 . 2 . 1 ) ,  que p e rm ite  c a l c u l e r  e l  e s p e c t ro  b e ta .
Las in o e r t id u m b re s  de l a s  e f i c i e n o i a s  t e d r io a s  son i n f e r i o r e s  a l  2% p a ra  ex 
t i n c io n e s  com prend idas e n tr e  1,1 y 6 . Por e o n s ig u ie n te ,  aifn s in  o o r r e g i r  -  
p o r  e l  e f e c to  de p a re d , l a  in o e r tid u m b re  t o t a l  de l a  e f i c i e n c i a  t e d r i c a  se 
m antendrd  i n f e r i o r  a l
A l a  v i s t a  de to d o  l o  m encionado b a s t a  a q u f ,  se puede c o n c lu i r  que s i  
l a  m u es tra  se p ré p a ra  c o r r e c ta m e n te , l a  c o n c o rd a n c ia  e n tr e  l o s  v a lo r e s  ezpe_ 
r im e n ta le s  y  t e d r i c o s  e s  e x c e le n te ;  y ,  p o r  e o n s ig u ie n te ,  p a ra  e l  ^^P y l a  -  
e n e rg f a  b e ta  e o n s id e ra d a ,  e l  mdtodo de e â lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  e s  c o r r e c te  
y  l a  d is c r e p a n c ia  e n t r e  l o s  r e s u l ta d o s  t e d r l c o s  y e x p é r im e n ta le s  e s  i n f e ­
r i o r  a l  t r è s  p o r  c ie n to .
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5 .2  EMISOHES BBIA-GAMMA
En e s t e  a p a r ta d o  se  e s tu d ia r a n ,  desde  e l  p un to  de v i s t a  e x p e r im e n ta l ,  
d o s  n u c le id o s !  e l  y  e l  y  se  oom parardn lo s  r e s u l ta d o s  expérim en­
t a l e s  con l a s  p re V is io n e s  t e d r i c a s .
Ambos n u c le id o s  se  c a r a o t e r i z a n  p o r  p r e s e n te r  em isid n  b e ta  n e g a t iv e  en 
o o in o id e n c ia  eon l a  em is id n  gamma. E l ^°^Hg m u e s tra  una c o n v e rs id n  in t e r n a  
r e la t iv a m e n te  i n t e n s e ,  d e l  o rd en  d e l 14/fc, con una e n e rg fa  b a ja .  E l ^^Co se 
c a r a o t e r i z a  p o r  e m l t i r  doe fo to n e s  gamma en o a sc a d a  y c o ïn c id e n te s  con l a  -  
em is id n  b e ta .  Al c o n t r a r i o  que e l  e l  ®®Co t i e n s  una c o n v e rs id n  i n t e r
n a ,  en ambas t r a n s i c i o n e s  de d e s e z c i ta c id n ,  to ta lm e n te  d e s p r e c ia b le .
E l c a so  de n u c le id o s  con em isid n  beta-gamm a no c o ïn c id e n te  s s  e s t u d i a -  
r a  en e l  a p a r ta d o  5 .5 .
5 . 2 . 1  M ercu rio  203
E l ^^^Hg se  d é s in té g r a  p o r  em isid n  b e ta  menos a l  n iv e l  e x c i ta d o  de 279 
keV d e l ^®^T1. Como l a  d e s e x o i ta c id n  de e s te  n iv e l  se p ro d u ce  con una v id a  
m edia de 0 ,2 7 8  n s ,  l a  d e s in te g r a c id n  b e ta  y l a  em is id n  gamma, o l a  co n v e r­
s id n  i n t e r n a ,  son p ro c e s o s  s im u ltd n e o s  p a ra  e l  d e te c to r .
Se ha p a r t ld o  de una so lu c id n  de 3 (o lo ro m e ro u r i)  2 m e to x ip r o p i l - u r e a , 
conocido  v u lg a rm en te  como N e o b ld rfn , marcado con ^*^Hg p o r l a  S ecc ld n  de 
Is d to p o s  de l a  JEN. La c a l ib r a c id n  de l a  s o lu c id n  se  r e a l l z d  en e l  L a b o rs t£  
r i o  de M e tro lo g fa  de l a  JEU m ed ian te  l a  td c n ic a  de e s p e c t ro m e tr f a  gamma. 
P u e s to  que no e r a  p o s ib le  p r e p a r a r  m u e s tra s  p u n tu a le s ,  y a  que l a  e v a p o ra o id n  
de l a s  g o ta s  d e p o s i ta d a s  h u b ie r a  p ro d u c id o  a l  mismo tiem po e l  d e sp re n d lm ie n -  
to  d e l se  p ro c e d id  a c a l l b r a r  una f r a c c id n  de l a  s o lu c id n .  La co n cen -
t r a c id n  de l a  a c t i v id a d  r e s u l t d  s e r  de 0 ,9 4 9  -  0 , 0 3 8 / .  C i/g ,  é q u iv a le n te s  a  -  
( 3 ,5 1  i  0 , 1 4 )  X 10^ B q/g .
TABLA I I I
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203
80
EMISIOH ELECTHONICA
E n e rg fa  (keV) I n te n s id a d  a b s o lu ta%
K
KLL 54 ,57  -  59 ,95 0 ,2 7  "I
KLX 66 ,48  -  7 2 ,87 0 ,1 5  > 0 ,4 4  -  0 ,2
KXY 7 8 ,12  -  8 5 ,5 3 0 ,0 2  J
L 5 ,2 5  -  15 ,32 9 ,3  i  1 ,0
C o nversidn  K 193 ,66  i : o ,0 2 1 3 ,4  -  0 ,2
C o nversidn  L 254 3,91 ± 0 ,1 7
C o n v ersid n  M 276 0 ,9 4  i  0 ,0 9
C o nversidn  NO 278 0 ,2 3  1 0 ,0 5
(3‘ max: 212 i  3 100
n e d : 58 i  2
ELUSION POTONICA
E n e rg fa  (keV) I n te n s id a d  a b s o lu ta  
%
72,1 10 ,2  t  0 ,3
■ 8 5 ,7 2 ,7 7  i  0 ,09
XL 8 ,9 5  -  1 5 ,27 5 ,4  i  0 ,7
Ï 279 ,19  -  0 ,02 8 1 ,4  -  0 ,2
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H g .  59 -  E f i c i e n c i a  e o r r e e p o n d ie n le  a l  c e n t e l l e a d o r  de to lu e n o .
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f l g .  61 -  S f lo lc n o la  e o m a p c o d le n tc  ml am iitc licm dor de In c tm -O c l.
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La p re p a ra c id n  de l a s  m u e s tra s  de c e n t e l l e o ,  a s f  como su  m ed id a , no 
p r e s e n t s  n ing iln  t i p o  de d i f i c u l t a d e s .  T anto  con e l  c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  
como con e l  de d io x an o  y e l  de I n s ta - G e l ,  se  p re p a ra ro n  qu in ce  m u e s tra s ,  
anad iS ndose  en to d o s  l o s  c a so s  d e l o rden  de 70 mg de s o lu c id n  c a l l b rad a  y -  
fo rzS n d o se  p o s te r io rm e n te  l a  e x t in c id n  con t e t r a c l o r u r o  de ca rb o n o .
P a ra  e l  o d lc u lo  de l a  c u rv a  de e f i c i e n c i a  se  em plearon  l o s  v a lo r e s  de 
l a  t a b l a  I I I  e x t r a id o s  de l a  r e o o p i la c id n  de Leg ran d  y c o l .  1974. Como pe­
rfo d o  de s e m id e s in te g ra c id n  se  ad o p td  e l  v a lo r  4 6 ,8  -  0 ,2  d f a s ,  tornado tam - 
b idn  de l a s  t a b l a s  d e l  e i t a d o  a u to r .
Los r e s u l t a d o s  t e d r i c o s , a s f  como l o s  e x p é r im e n ta le s  y  su s  in c e r tid u m -  
b r e s ,  se  han re p re s e n ta d o  en l a s  f i g u r a s  59 , 60 y 61 . En e l  c a so  d e l  c e n te ­
l l e a d o r  de I n s ta - G e l ,  e l  aouerdo  e n tr e  l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  y l o s  de 
l a  c u rv a  t e d r i c a  e s  muy bueno. La in o e r tid u m b re  de l o s  p u n to s  e x p é rim e n ta ­
l e s  e s  d e l o rden  d e l  4 ,5 jî  y  o t r o  ta n to  puede a t r i b u i r s e  a  l a  c u rv a  t e d r i c a .
En l a s  c u rv a s  d e l  d io x an o  y d e l to lu e n o  ( f i g u r a s  60 y 5 9 , r e s p e c t ! v a -  
m ente) l o s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  se  e n c u e n tra n  s i t u a d o s ,  en a lg u n o s  c a s o s ,  
p o r  encim a de l a  c u rv a  t e d r i c a ;  e s to  p o d r fa  d e b e rse  a l  hecho  de que lo s  
e r r o r e s  s i s te m d t ic o s  son p ré d o m in a n te s , en r e la o id n  a  l o s  a l e a t o r i o s .
5 .2 .2  C oba lto  60
E l ^®Co es  un n u c le id o  que se d é s in té g r a  p o r em is id n  a l  n iv e l  exci^ 
ta d o  de 2 ,5  MeV d e l ^ ^N i. La d e s e x o i ta c id n  de e s t e  n i v e l , con una  v id a  me­
d ia  de 3 ,3  p s ,  se p ro d u ce  m ed ian te  l a  em is id n  de un fo td n  de 1 ,1 7  MeV y e l  
n iîc le o  queda en un e s ta d o  e x c ita d o  de 1 ,33  MeV. La t r a n s l c i d n  a l  n iv e l  fu n ­
dam en ta l desde e s t e  n iv e l  e x c i t a d o ,  ouya v id a  m edia e s  de 0 ,7 3  p s ,  se e f e c -  
tvîa con l a  em is id n  de un fo td n  de 1 ,33  MeV. A sf p u e s , l a  e m is id n  b e ta ,  a  -  
e f e c t o s  de l a  d e te c c id n ,  e s  s im u ltd n e a  con l a  em is id n  de l o s  dos fo to n e s  -  
gamma.
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La s o lu c id n  r a d i a c t i v a  u t i l i z a d a  en e l  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l fu e  p re p a -  
r a d a  p o r  l a  S e c c ld n  de I s d to p o s  de l a  JEH y  l a  com posic idn  de l a  misma e r a  
de lO yug/g  de CoCl en HCl 0 ,1  N. P a ra  l a  c a l i b r a c id n  de e s t a  s o lu c id n  se  -
p ro c e d id  a  p r e p a r a r  c in c o  m u e s tra s  p u n tu a le s ,  p o r e l  p ro c e d im ie n to  de depo-
s i t a r  una c a n tid a d  p e sa d a  de s o lu c id n  - d e l  o rd en  de 50 mg- so b re  un so p o r te  
de “m y lar"  y  e v a p o ra r  d esp u d s  a  te m p e ra tu ra  a m b ie n ts . A f f n  de e v i t a r  que -
l o s  c r i s t a l e s  form ados se  d e s p re n d ie ra n  d e l s o p o r te ,  se  r e c u b r id  d a te  con -
u n a  p e l f c u l a  a d h e s iv a  de p l â s t i c o .
Las m u e s tra s  se  com pararon m ed ian te  e s p e c t ro m e tr f a  gamma con una  fu e n -  
t e  p a t r d n ,  d e l  mismo r a d io n u c le id o , c a l i b rad a  p o r  e l  R ad iochem ical C e n tre  -  
do Amersham ( i n g l a t e r r a ) . E l v a lo r  de l a  c o n c e n tra c id n  de a c t i v id a d  r e s u l t d  
s e r  de (4 ,1 6  -  0 ,1 5 )  x 10^ B q /g , é q u iv a le n te s  a  1 ,12 -  0 ,0 4  y^C i/g .
A p a r t i r  de l a  s o lu c id n  c a l i b rad a  se  p re p a ra ro n  t r e c e  m u e s tra s  con cen 
t e l l e a d o r  de to lu e n o .  P a ra  c o n s e g u ir  que fu e r a n  e s t a b l e s  se  in o o rp o ra ro n  -
0 ,1  cm^ de HCl 0 ,1  N, d e l  o rd en  de 80 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a ,  3 cm^ de -
e ta n o l  a b s o lu to  y 12 cm^ de c e n te l l e a d o r  de to lu e n o .  Las 15 m u e s tra s  con -  
c e n te l l e a d o r  de d ioxano  se o b tu v ie ro n  a d io io n a n d o , a l o s  15 cm^ d e l c e n te ­
l l e a d o r ,  d e l  o rden  de 100 mg da s o lu c id n  r a d i a c t i v a  y 0 ,01  cm^ de a c d t io o  -
c o n c e n tra d o , a  f f n  de e v i t a r  l a  p o s ib le  a p a r i c ld n  de q u im ilu m in is c e n c ia .  -
F o r tU tim o , l a s  qu in ce  m u e s tra s  de I n s ta -G e l  se  p re p a ra ro n  ag regando  a l  cen  
t e l l e a d o r  d e l  o rd en  de 100 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a  y 0 ,2  om^ de agua  d e s -  
t i l a d a .  En to d a s  l a s  m u e s tra s  so m e tid a s  a e x t in c id n  se  em pled t e t r a c l o r u r o  
de carbono  como e x t i n t o r .  Los r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y su s  in o e r tid u m b re s  
se  han re p re s e n ta d o  en l a s  f i g u r e s  62 , 63 y 64.
En e l  c d lc u lo  t e d r ic o  de l a  e f i c i e n c i a  se  ha adop tado  como e n e rg fa  ma­
xima d e l  e s p e c t ro  b e ta  e l  v a lo r  317 ,9  -  0 ,1  keV, p u b lic a d o  p o r  W olfson y -  
c o l .  1968; to d o s  l o s  demds v a lo r e s  p u b lic a d o s  se han rech azad o  p o r  s e r  un -  
o rden  de m agn itud  menos p r e c i s o s .
La t r a n s io id n  5* —* •4 * , con un lo g  f t  = 7 ,5 ,  se ha tornado como p e rm it^
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d a . Las in c e r t id u m b re s  d e b id a s  a l a  e n e rg f a  y a l  f a c t o r  kB, en e l  c d lc u lo  -  
de l a  e x t in c id n  p o r  a u to io n iz a c id n ,  dan  una in o e r tid u m b re  t o t a l  d e l  4^ . En 
l a s  f i g u r a s  6 2 , 63 y 64 se  han t r a z a d o  dos o u rv a s  t e d r i o a s :  una de e l l a s  -  
( (Î ) se ha  c a lo u la d o ,  e x c lu s iv a m e n te , a  p a r t i r  de l a  d e s in te g r a c id n  b e ta  -  
d e l  ^^Co, d e sp re e id n d o se  l a  em is id n  gamma; l a  o t r a  c u rv a  (|5 f  y ) t i e n s  en -
o u e n ta  l a  em is id n  de p a r t f o u l a s  b e ta  y  su  o o in o id e n c ia  con l o s  fo to n e s  de -
1 ,1 7  y 1 ,3 3  KeV, que a  su vez  son  tam b id n  c o ïn c id e n te s  e n t r e  s f .
P a ra  e l  c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  ( f i g .  62) se  o b se rv a  que l a  c u rv a ,  de­
b id a  e x c lu s iv a m e n te  a  l a  em is id n  b e ta ,  se a j u s t a  a o e p ta b le n e n te  p a ra  v a lo ­
r e s  d e l pard m etro  de e x t in c id n  s u p e r io r e s  a  1 ,5 .  P a ra  Q < 1 ,5 ,  l a  c u rv a  ( p  ) 
se  a p a r t a  a p re c ia b le m e n te  de l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s .  P o r e je m p lo , cuan­
do Q = 1 ,2 5 , l a  d i s c r e p a n c ia  e n t r e  l a s  dos c u rv a s  e s  d e l  6fi, mi e n t r a s  que -  
l a  in o e r tid u m b re  en l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  e s  d e l  'i%. Con l o s  c e n t e l l e a  
d o re s  de d ioxano  e I n s ta - G e l ,  s i n  em bargo, l a  c u rv a  (f* ) e s  a o e p ta b le  h a s ta  
v a lo r e s  d e l  p a rd m e tro  de e x t in c id n  t a n  b a jo s  como 1 ,1 3 , en e l  c a so  d e l  I n s ­
ta - G e l  , y 1 ,03  en  e l  caso  d e l  d io x a n o .
5 .3  EinSOEES BETA EN EOGILIBRIO BAJIACTIVO
E l mdtodo de c a l i b r a c i d n  de n u c le id o s  b e ta  s im p le s  se  puede a m p l ia r  a l
c a so  de do s o mds n u c le id o s  en e q u i l i b r i o s  b ie n  s e c u l a r ,  b ie n  t r a n s i t o r i o .
De e s p e c i a l  i n t e r d s ,  desde  e l  p u n to  de v i s t a  de l a s  a p l i o a c io n e s ,  son 
l o s  n u c le id o s  en e q u i l i b r i o  r é s u l t a n t e s  de l a  f i s i d n  n u c le a r ;  de e l l o s  se  -  
han  e le g id o  e l  y  e l  ^^^Ce/^^^^Pr.
E l ^®Sr e s  uno de l o s  n u c le id o s  cuya m edida e s  im p re s c in d ib le  en  c u a l -
q u ie r  program s d e s t in a d o  a  e s t u d i a r  e l  im p ac to  de una i n a t a l a c i d n  n u c le a r  -
so b re  e l  medio a m b ia n te . La c a l i b r a c i d n  d e l e s p e c trd m e tro  de c e n t e l l e o  con
e s t e  n u c le id o  p r é s e n ta  e l  in c o n v e n ie n te  de que no e x i s te n  p a tr o n e s  e x e n to s  
90de Y, d eb ld o  a l  c o r to  p e rfo d o  de s e m id e s in te g ra c id n  de e s t e  U ltim o n u c le ^
d o . P o r o t r a  p a r t e , l a  c a l i b r a c i d n  d e l  ^^Y no r é s u l t a  p r d c t i c a  d e b id o  a  su
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o o r to  p e rfo d o .
E l mdtodo de c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a ,  d e s a r r o l l a d o  en e s t a  m em oria, -  
p e rm ite  o b te n e r  l a s  c u rv a s  de  c a l i b r a c i d n  de cad a  uno de e s to s  n u c le id o s  -  
p o r  se p a ra d o  y en e q u i l i b r i o .  Asf p u e s ,  de l a  c o n c o rd a n c ia  e n t r e  l o s  d a to s  
e x p é r im e n ta le s  y  t e d r i c o s  de l a s  m u e s tra s  en e q u i l i b r i o  se  d e sp ren d e  l a  bon 
dad d e l  mdtodo en e l  caso  de m u e s tra s  s e p a r a d a s .  Todo lo  d ie h o  h a s t a  a q u f  -  
es  v d lid o  tam b idn  p a ra  l a  m ezc la  ^^^C e-^^^P r.
5 .3 .1  E s t r o n e io - 9 0 / I t r i o - 9 0
E l e s t r o n c io - 9 0  e s  un n u c le id o  e m iso r  b e ta  s im p le ,  con un p e rfo d o  de -
s e m id e s in te g r a c id n  de 2 8 ,8  a n o s , l ig a d o  g e n d tic a m e n te  a l  tam b idn  em i-
90s o r  b e ta  s im p le , que con un p e rfo d o  de 64,1 h o ra s  se  e o n v ie r te  en  Z r , nu­
c le id o  e s t a b l e .
9 0  90Cuando e l  S r  y  e l  Y se h a l l en en e q u i l i b r i o ,  l a  a c t i v id a d  d e l p r i ­
m era s e rd  ig u a l  a  l a  d e l  seg u n d o , y l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  de l a  m ezc la  
s e r a  ig u a l  a l  v a lo r  m edio de l a s  e f i c i e n c i a s  de d e te c c id n  de cad a  uno de -  
l o s  n u c le id o s  r a d i a c t i v o s .  Desde e l  p u n to  de v f e t a  e x p e r im e n ta l ,  l a  e f i o i e n  
c i a  de d e te c c id n  se  o b te n d rd  d iv id ie n d o  l a  t a s a  de re c u e n to  p o r  e l  d o b le  de 
l a  t a s a  de d e s in te g r a c id n  d e l  ^ ^ S r .
Se tomd como p a tr d n  una s o lu c id n  r a d i a c t i v a ,  c a l i b r a d a  p o r  e l  l .M .R .I ,  
de S ac lay  ( P r a n c ia )  , cuya co m p o sic id n  qufm ica  e r a  de 1 0 / tg /g  8 r(N 0^)g  mds -  
1 0 / .g / g  Y(H0j ) j  en  HBO  ^ 0 ,1  II. La c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  d e l  p a t r d n  e r a  -  
de 2 6 ,9 4  -  0 ,3 2 /* C i /g ,  o s e a ,  ( 9 ,9 7  -  0 ,1 2 )  x  10^ B q/g . Dado que e s t a  con­
c e n t r a c id n  r e s u l t a b a  dem asiado e le v a d a  p a ra  n u e s t r a s  m e d id a s , se  p ro c e d id  a  
una d i lu c id n  con HHO  ^ 0 ,1  W y se  l l e g d  a  una c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  de -  
0 ,3 6 7  -  0 ,0 0 8 / t C i / g ,  é q u iv a le n te s  a  ( l ,3 5 8  -  0 ,0 3 0 )  x  10^ B q/g .
A p a r t i r  de l a  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  d i l u l d a  se p re p a ra ro n  13 m u e s tra s  -
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con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o .  P a ra  m e jo ra r  l a  e a t a b i l i d a d  d e l n u c le id o  se  pu 
so en  cada  uno de l o s  f r a s c o s  de m edida l a s  s ig u ie n t e s  s u s ta n c ia s i  0 ,1  cm^ 
de HHOj 0 ,1 N , d e l o rd en  de 200 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a ,  3 cm^ de e ta n o l  
a b s o lu to  y 12 cm^ de c e n te l l e a d o r  de to lu e n o .  Las 13 m u e s tra s  con c e n t e l l e ^  
d o r  de d io x an o  se o b tu v ie ro n  m ed ian te  l a  in c o rp o ra c id n  d i r e c t s ,  a  l o s  15 -
cm^ de c e n t e l l e a d o r ,  de u nos 200 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a .  P e r  d l t im o ,  l a s  
15 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de In s ta -G e l  se c o n s ig u ie ro n  e s t a b i l i z a r  a n a -  
d ien d o  15 cm^ de c e n te l l e a d o r  a 0 ,2  cm^ de agua q u e , p re v ia m e n te , se  h ab fan  
m ezclado  con 200 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a .  Como s u s ta n c ia  e x t i n t o r a  se  em­
p le d  e l  t e t r a c l o r u r o  de c a rb o n o .
En. e l  c d lc u lo  do l a  e f i c i e n c i a  t e d r i c a  d e l ^ ^ S r , se  ha  tornado como -  
e n e rg fa  maxima d e l  e s p e c t ro  b e ta  e l  v a lo r  546 -  2 keV, que r é s u l t a  de prome. 
d i a r  l o s  r e s u l ta d o s  p u b lic a d o s  p o r  D an ie l y c o l .  1964, y  p o r  M a rtin  1976. -  
La t r a n s io i d n  0* —* 2~ , con  un  lo g  f t  = 9 , 4 ,  e s  p ro h ib id a  con f a c t o r  de fo £  
ma iln ic o  ( A l  = 2 ~ ) . Las in o e r t id u m b re s  d e b id a s  a  l a  e n e r g f a ,  a l  p a t r d n  de 
t r i t i o  y  a l  f a c t o r  kB , en l a  c o r r e o c id n  p o r  a u to io n iz a c id n ,  dan e l  3 ,5 ji  co­
mo c o ta  s u p e r io r  de l a  in c e r tid u m b re  t o t a l .
P a ra  e l  Y se  h a  e l e g id o ,  como e n e rg fa  mdxima d e l e s p e c t ro  b e ta ,  e l  -  
v a lo r  2276 -  6 keV, que e s  e l  v a lo r  medio ponde ra d  o de l o s  r e s u l t a d o s  publl^ 
cados p o r  N ag ara jan  1971 , D an ie l y c o l .  1964, P lo thm ann y c o l . 1975 y Lan­
g e r  y  c o l .  1964. La t r a n s io i d n  2” —» 0* con un  lo g  f t  = 9 ,2  e s  p ro h ib id a  -  
con f a c t o r  de form a iln ic o  (A  I  = 2 ) .  En e s t e  c a s o ,  l a  in c e r tid u m b re  t o t a l  
d e b id a  a  l a  e n e rg fa  y  a  kB e s  d e l o rd en  d e l 2 ,5 /ï .
En l a s  f i g u r a s  65 , 66 y 67 se  han r e p re s e n ta d o  l a s  c u rv a s  t e d r i c a s  y -  
lo s  r e s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s  de l a  e f i c i e n c i a ,  o b te n id o s  como se ha d e s c r ^  
to  a l  p r in c ip io  de e s t e  a p a r ta d o .  P a ra  c a l c u l e r  l a  e f i c i e n c i a  t e d r i c o  se  -  
ban computado l a s  e f i c i e n c i a s  de cad a  uno de l o s  n u c le id o s  y desp u d s se  han 
prom ediado p a ra  cad a  f a c t o r  de m d r i to .
Como puede o b s e rv a rs e  en  l a s  g r â f i o a s ,  l a  in c e r tid u m b re  e x p e r im e n ta l -
t
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e s  d e l  o rd e n  d e l  2,5?^ en l a  mayor p a r t e  de l o s  p u n to s . A p e s a r  d e l  re d u o id o  
v a lo r  d e  l a  in o e r t id u m b re , e l  a cu e rd o  e n t r e  l a s  c u rv a s  t e d r i c a s  y  l o s  r e s u l  
ta d o s  e x p é r im e n ta le s  e s  e x tr a o rd in a r ia m e n te  bueno p a ra  o u a lq u ie r a  de l o s  I f  
q u idos de c e n t e l l e o .  La d is c r e p a n c ia  d e l  p un to  c o r r e s p o n d !e n te  a  Q -  1 ,0 2 5 , 
en  e l  e e n t e l l e a d o r  de d io x an o , se de be a  l a  in o e r tid u m b re  de Q.
5 .3 .2  C e -1 4 4 /P r -U 4
E l ^"*^Ce e s  un p ro d u c to  de f i s i d n  q u e , con  un p e rfo d o  de 265 d f a s ,  d e -  
c a e ,  p e r  em is id n  b e ta ,  a l  ^ ^ ^ P r , ta m b ifn  e m iso r  b e ta  de 1 7 ,3  a in u to s  de pe­
r f o d o ;  p o r  l o  t a n t o ,  en to d a  m u e s tra  de ^^^Ce que se  m ida d e s p u is  de t r è s  -  
b o ra s  de ha b e r  a l s l a d o  e l  ^^'^Ce, se  pueds c o n s id e r a r  que l a  a c t i v id a d  d e l  -  
\^ ^ P r  e s  ig u a l  a  l a  d e l  ^^^C e. E s te  fu e  e l  c a so  de to d a s  l a s  m u e s tra s  c a l i -  
b ra d a s  en  l a  p r e s e n ts  e x p e r le n c ia .
En l a s  m ed idas e x p é r im e n ta le s  se  p a r t l l  de una s o l u c i l n  c a l i b r a d a  p o r  
e l  L .U .B .I .  de S a c la y  ( P r a n c ia ) .  La c o m p o s ic iln  qufm lca de l a  s o l u c l l n  e r a  
de 10 / '- g /g  C eC lj m is 10 / t g / g  P rC l^ , en HCl 0 ,1  N , y l a  c o n c e n tr a c i l n  de a c t ^  
v id a d  d e l  ^^^Ce e r a  de 1 7 ,2 6 / iO i /g  (oon  una in o e r tid u m b re  d e l  1 ,8 ^ ) ,  e q u i v a  
l e n t e  a  6 ,3 9  x  10^ B q/g . P o r r e s u l t a r  e x o e s iv a  l a  o o n o e n tr a o i ln  de a o t i v i ­
d a d , se  d i l u y l  oon HCl 0 ,1  y se ob tuvo  unà  o o n o e n tr a o i ln  r a d i a c t i v a  de -  
0 ,3 4 3  -  0 , 0 1 0 /t  C l ,  o s e a ,  ( l  ,269 -  0 ,0 3 7 ) x  10^ B q/g.
La I n c o r p o r a o i ln  de l a  s o lu o l ln  r a d i a c t i v a  a  l o s  d i s t i n t o s  o e n te l le a d o , 
r e s  no p e r m lt f a  u n a  m edida s e g u r a ,  y a  que l a  e s t a b i l i d a d  de l a s  m u e s tra s  -  
e r a  poco d u ra d e r a ,  e sp s o ia lm e n te  en  e l  c a so  de m u e s tra s  e x t in g u id a s .  F o r l o  
t a n t o ,  s e  p r o o e d l l  a  una e x t r a c c l l n  d e l  ^*^Ce en  fa s e  o r g in ic a .
E l c e r io  en e s ta d o  t r i v a l e n t e  se  e x t r a e  c u a n t i ta t iv a m e n te  a  p a r t i r  de 
s o lu o io n e s  a o u o sas  que co n ten g an  o i t r a t o ,  s lem p re  que e l  pH e s t i  oom prend l- 
do e n t r e  9 ,9  y 1 0 ,5 .  I ^ r a  e l l o ,  l a  s o lu o l ln  de c e r i o  se  a j u s t a  e l  pH Ip tim o  
de 10 ,2  m e d ia n ts  l a  a d i c i l n  de h ld r lx ld o  a m ln lc o , en s o l u c l l n ,  b a s t a  que e l  
in d io a d o r  de f e n o l f t a l e l n a  tome c o lo r  r o s a .  E l c e r i o  se puede e x t r a e r  oon -
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una s o lu c l ln  de oxLna ( 8 - h id r o x lq u ln o le ln a ) , a l  1 ^ , en o lo ro fo rm o j una s e -  
gunda e x t r a c c l l n  p e rm lte  o b te n e r  c u a n ti ta t iv a m e n te  e l  c e r io  en l a  f a s e  o rg £  
n ic a .  La a d i c i l n  de un 10^ de a c e to n a  a l  e x t r a c ta n t e  p e rm lte  s e p a r a r  ouanti_ 
ta t iv a m e n te  e l  c e r io  en una  s o l a  e x t r a c c l l n .  En e s t e  caso  hay que in c rem en - 
t a r  l a  c o n c e n t r a c i ln  de o x in a  d e l e x t r a c ta n t e  h a s ta  un 3 ^ , p a ra  p r é v e n i r  l a  
s o lu b i l id a d  en l a  capa acu o sa  que c o n tie n s  l a  a c e to n a .
Con e l  com plejo  de ^*^C e, en fa s e  o r g in ic a ,  se p re p a ra ro n  5 m u e s tra s  -  
que se  c a l ib r a r o n  p o r c o m p a rac iln  e s p e c t r o m it r ic a  gamma con un p a tro n  eu s£  
l u c i l n  a cu o sa . La a c t iv id a d  de l a  s o lu c l ln  en f a s e  o r g in ic a  r e s u l t l  s e r  de 
(2 ,9 3  -  0 ,0 9 )  X lO'^ B q/g , o s e a ,  0 ,792 î  0 , 0 2 5 / tC i /g .
Se p re p a ra ro n  11 m u e s tra s  con e e n te l l e a d o r  de to lu e n o ,  12 con c e n te -  
l l e a d o r  de d ioxano  y 13 con e e n te l le a d o r  de In s ta - G e l .  Como e x t i n t o r  se em- 
p l e l  c lo ro fo rm o .
En e l  c l l c u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te c o i ln  se ha su p u es to  d e s p r e c ia -  
b le  e l  e fe o to  de l a  r a d ia c f n  gamma; h i p l t e s i s  a e e p ta b le ,  ya  que en e l  caso  
m is d e s fa v o ra b le  l a  c o n t r ib u c i ln  gamma a  l a  e f i c i e n c i a  e s  i n f e r i o r  a l  0 ,5 ^ . 
S i lo  se  ha te n ld o  en c u e n ta  l a  e m is iIn  e l e c t r l n l c a  d eb id a  a l a  d e s in te g r a ­
d i n  b e ta  y a l a  c o n v e r s i ln  in t e r n a .
Se ha c a lc u la d o  l a  e f i c i e n c i a  m edia de lo s  dos n u c le ld o s ,  a  p a r t i r  de 
l a s  e f i c i e n c l a s  p a r c i a le s  de cada  una de l a s  s a i s  t r a n s ic lo n e s  b e ta ;  en  cé ­
da caso  se  ha c o r re g id o  p o r  l a  c o n v e r s i ln  in t e r n a  c o r r e s p o n d ie n te . Como 
e x i s t e  un e s ta d o  is im e ro  de 7 ,2  m inu tos de p e rfo d o  (^ ^ ^ ” P r ) ,  que se  desexci^ 
t a  p o r  c o n v e r s i ln  in t e r n a  con una in te n s id a d  d e l  0,75/2, p a ra  o b te n e r  l a  e f ^  
c ie n c ia  t o t a l  se ha anad ido  l a  d eb id a  a e s t a  c o n t r ib u c i ln .
En l a s  f i g u r a s  68, 69 y 70 se han re p re s e n ta d o  l o s  r e s u l ta d o s  e x p é r i ­
m e n ta le s  y t e i r i c o s  c o rr e s p o n d ie n te s  a l o s  t r è s  c e n te l le a d o r e s  u t i l i z a d o s .  
La e f i c i e n c i a  e x p e rim e n ta l se ha o b te n id o  d iv id ie n d o  l a  t a s a  de re c u e n to  de 
cada m u estra  p o r e l  dup lo  de l a  t a s a  de d e s i n te g r a c i ln  d e l  ^^^Ce co n ten ld o
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T lg . 70 -  B f le lc n c lf t  s e r r e c p e n d lc a t e  c l  e s n t c U c a d s r  de In a ta - O c l .
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gTABLA IV
EMISION ELECTRONICA DEL
E n e r g f a  (keV )
A uger L 3 ,0  - 6 ,8
Ci (3K) 11 ,42  t 0 ,0 3
Ci (4K) 17 ,04  î 0 ,0 3
Ci (IL ) 2 6 ,7  - 2 7 ,6
Ci ( imn) 3 2 ,0  - 3 3 ,5
Ci (2L) 34,1  - 3 5 ,0
Cl (5K) 3 8 ,1 3  - 0 ,0 3
Ci (2UN) 3 9 ,4  - 4 0 ,9
Cl (3LM) 4 6 ,5  - 5 2 ,4
Cl (4LM) 5 2 ,2  - 58 ,1
Cl (5LMN) 7 3 ,2  - 80,1
Cl (6K) 9 1 ,5 4  i 0 ,0 3
Ci (6L) 1 26 ,7  - 127 ,5
Ci (6Llî) 1 3 2 ,0  - 132 ,6
(3 i mars 183 6
meds 50 2
(3'a m ars 236 6
meds 6 5 ,8 2 ,0
mars 316 6
meds 9 0 ,5 2 ,0
p ; mars 810 6
meds 267 2
mars 2299 6
meds 899 3
(3*6 mars 2996 6
meds 1240 - 3
1 0 ,0 + 1 ,5
0 ,34 + 0 ,1 6
0 ,4 0 0 ,0 5
0 ,9 0 + 0 ,0 8
0 ,2 2 4- 0 ,0 2
0 ,7 4 î 0 ,1 0
3,35 + 0 ,1 5
0 ,1 3 + 0 ,02
0 ,1 4 + 0 ,0 3
0 ,7 5 0 ,0 6
0 ,5 7 * 0 ,0 5
5 ,3 0 ,2
0 ,7 5 + 0 ,0 4
0 ,2 0 + 0 ,0 2
19 ,7 f 0 ,7
4 ,5 + 0 ,6
7 5 ,8 0 ,9
0 ,9 9 4- 0 ,0 4
1 ,05 + 0 ,0 5
9 7 ,9 6  -  0 ,0 7
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I n t e n a id a d  a b s o l u t a
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en l a  misma. P a ra  e l  c â lc u lo  te d r io o  se  ha  r e o u r r id o  a l  esquem a de d e s i n t e -  
g r a c id n  de l a  f i g .  71 y a  l o s  v a lo r e s  e x p u e s to s  en l a  t a b l a  IV ( Legrand  y -  
c o l .  1974) .  La in o e r tid u m b re  de l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  e s  d e l  o rden  d e l 
3 ,2 ^  y l a  de l o s  v a lo r e s  te < îrio o s  d e l 2,854. EL acu erd o  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  
te d r ic o B  y e x p é r im e n ta le s  e s  a e e p ta b le ,  dada l a  c o m p le jid a d  d e l  esquem a.
5 .4  HUCLEIDOS QUE SE DESIUTEGRAN FOR CAPTURA ELECTHQHICA
Se e s t u d ia r â  en e s t e  a p a r ta d o  un grupo  de r a d io n u c le id o s  cuya c a l i b r a -  
c id n  p o r  c e n te l l e o  I f q u id o  p r é s e n ta  s é r i a s  d i f i o u l t a d e s .  Ono de e l l o s  - e l  
^^P e- e x p e rim e n ts  d e s i n t e g r a c i ln  p o r C .E . p u ra ,  n i e n t r a s  que to d o s  l o s  d e -  
mâs p re s e n ta n  tam biën  d e s e x o i ta o id n  gammas unos s im p le , y o t r o s  co m p le ja ; -  
u n as  v ece s  acompanada de f u e r t e  c o n v e rs io n  i n t e r n a ,y  o t r a s  con co n v ers iO n  -  
in t e r n a  p rO c ticam en te  d e s p r e c ia b l e .
  Los. n u c l e idos s e le c c io n a d o s , ta n to  p a ra  p ro b a r  l a  bondad d e l mOtodo de
c O lcu lo  como l a s  h ip O te s is  e s t a b le c i d a s  p a ra  s i m p l i f i c a r l o ,  lo  han s id o  en 
fu n c id n  de l a  d i s p o n ib i l i d a d  de p a tr o n e s  o a l ib r a d o s  o de l a  p o s ib i l id a d  de 
c a l i b r a r l o s  de form a s u f ic le n te m e n te  p r é c i s a  en  n u e s t ro  l a b o r a t o r i o .  Se ha -  
p ro c u ra d o , ademOs, que l o s  p e so s  atO m icos de I d s  n u c le id o s  e le g id o s  eubran  
e l  m ayor in t e r v a l o  p o s ib le ;  aunque , in te n c io n a d a m e n te , se h a  e lu d id o  l a  me­
d id a  de n u c le id o s  con p eso  atOmioo b a jo ;  t a l  e s  e l  c a s o , p o r  e je m p lo , d e l  -  
^Be p a ra  e l  que l o s  v a lo r e s  de l a s  c o n s ta n te s  a tO m ioas, como e l  re n d im ie n to  
de f l u o r é s c e n e i a ,  dependen d e l  e s ta d o  f f s ic o q u fm ic o  de l a  m u e s tra .
P a ra  cada n u o le id o  se han ta b u la d o  l a s  c o n s ta n te s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  
c a p tu ra  e l e c t r d n i c a ,  l a  em is id n  e l e c t r d n i c a  y l a  em is id n  f o t d n ic a .  E s to s  d^  
t e s  unas v eces  se  han e x t r a îd o  d ire c ta m e n te  de l a  l i t e r a t u r a  o de t a b l a s  de 
c o n s ta n te s  n u c le a r e s  y o t r a s  se  han c a lc u la d o .  Siem pre que ha  s id o  p o s i b l e ,  
a  cada  v a lo r  se  l e  ha in c o rp o ra d o  su  in o e r tid u m b re  a l  n iv e l  d e l  9 9 ,7 ^ .
Los v a lo r e s  d e l re n d im ie n to  de f l u o r e s c e n c i a ,  d e l  nttmero de v a c a n te s ,
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d e l o o e f i c i e n t e  de c o n v e re id n  t o t a l ,  c< de l a  r e l a c l d a  K/L y d e l co - 
e f i c i e u t e  de c o n v e rs io n  °( , se  han  in c lu id o  en  e l  te x to  d e l t r a b a j o .
5 .4 .1  H ie r ro -5 5
E l h ie r r o - 5 5  e s  un n u o le id o  que se  d e s in te g r a  p o r c a p tu r a  e le c t r O n ic a  
p u ra  y e s  e l  l în ic o ,  de e s t e  t i p o ,  que se  ha medido p a ra  oom probar e l  m étodo 
de d e te n a in a c iO n  de l a  e f i c i e n c i a  a  p a r t i r  d e l  f a c t o r  de m O rito .
Como m u e s tra  p a trO n  se  h a  r e c u r r id o  a  una so lu c iO n  c a l i b r a d a  p o r e l  L . 
M .H .I. de F r a n c i a .  La eom posic itfn  qufm ioa de l a  so lu o iO n  e r a  lO / tg /g  de -  
P e C lj en  HCl 0 ,1  B y l a  c o n o e n tra c iO n  de a c t i v id a d  de 2 2 ,6 4  -  0 ,9 3 /^ C i /g ,  -  
é q u iv a l e n te  a  (8 ,3 8  -  0 ,3 4 )  x  10^ B q/g . Una d ilu c iO n  con HCl 0 ,1  H p e rm itiO  
o b te n e r  una  c o n c e n tra c iO n  r a d i a c t i v a  de 0 ,389  -  0 ,0 1 3 /* C i /g ,  e s  d e c i r ,  -  
(1 ,4 4  -  0 ,0 7 )  X 10^ B q/g .
L as doce  m u e s tra s  con e e n te l l e a d o r  de d io x a n o , a s£  como l a s  v e in te  con 
e e n te l l e a d o r  de I n s t a - G e l , se  p re p a ra ro n  in c o rp o ra n d o  d ir e c ta m e n te  a l  c e n ts , 
l l e a d o r  d e l  o rd e n  de 200 mg de l a  s o lu c id n  d i l u i d a .  Las q u in ce  m u e s tra s  de 
to lu e n o  se  o b tu v ie ro n  in c o rp o ra n d o  d e l  o rd e n  de 220 mg de s o lu c id n  r a d i a c t ^  
va  - p o r  m u e s tra -  a  2 cm^ de e e n te l l e a d o r  de to lu e n o .  Tam bifn se r e c u r r i d  -  
en  e s t a  e x p e r i e n c ia  a  l a  a d ic id n  de l a s  c a n t id a d e s  ad ecu ad as  de t e t r a c l o r u -  
ro  de ca rb o n o  p a ra  f o r z a r  l a  e x t in c id n .
Una fu e n te  de e r r o r  que hay  que c o n t r ô l e r  e s  l a  p o s ib le  a d s o rc id n  de -  
l a  s o lu c id n  o a l i  b ra d a  en l a  am p o lla  de t r a n s p o r t e .  Dada l a  d i f i c u l t a d  de re. 
c a l i b r a r  e l  ^ ^F e , se  e f e c tu d  -u n a  vez t r a n s v a s a d a  l a  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  a l  
c o r r e s p o n d ie n te  " p ic n d m e tro " -  u n a  p ru eb a  i n d i r e c t s  que c o n s i s t i a  en a n a d i r  
a  l a  am p o lla  HCl 1 B h a s t a  l l e n a r l a .  Sespuds de perm an ece r d u ra n te  24 h o ra e  
a  22®C, se  p ro c e d id  a  m ed lr  l a  c o n c e n tra c id n  de a c t i v id a d  d e l  I f q u ld o ,  que 
r e s u l t d  s e r  i n f e r i o r  a  0 ,0 3  C i/em ^; e s  d e c i r ,  que l a  p d rd id a  de a c t i v id a d  
p o r  a d s o r c id n ,  s i  se  p ro d u jo ,  fu e  i n f e r i o r  a l  0 ,3 ^ .
TAHIiA V 
55,•'Pe
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(a )  TRANSI CION POR CAPTURA ELECTRONICA
E nerg fa
keV
Iiite n s ld a d lo g  f t N a tu ra le z a ^L
232 100 6 ,0 P e rm ltid a 0,881 i  0 ,006 0 ,103  -  0 ,008 0 ,016  ± 0 ,002
(b ) EMISION ELECTRONICA
E nerg fa  (keV) In te n s id a d  a b s o lu ta  %
Auger K • :
KLL 4 ,95  -  5,21 49,1 1
KLX 5,69  -  5 ,90 10 ,6  ) 60 ,5  Î  1 ,3
KXÏ 6,37 -  6 ,53 0 ,8  3
Auger L 0 ,47  -  0 ,76 144 -  7
(o )  EMISION POTONICA
E nerg fa  (keV) In te n s id a d  a b s o lu ta
0 ,5 6  -  0 ,72 0,47 -  0 ,0 6
5,88765
' " ' 4 2 4 , 3 1
x=(, 5,39875 > 2 7 ,6 f 1 ,8X 6,49045 3 ,3  ■) ,  ,  1
XPi- 6,5352 0,0002) ’ ■'
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E l v a lo r  m edio de l a s  e f i c i e n c i a s ,  a s£  como l a s  in c e r t id u m b r e s , se ha 
r e p r e s e n ta d o  en l a s  f i g u r a s  7 2 , 73 y 74 que c o r r e sp o n d en , r e s p e c t iv a m e n te , 
a l  e e n te l l e a d o r  de to lu e n o ,  a l  de d io x an o  y a l  de I n s ta - G e l .
En l a  t a b l a  V se  han re sen ad o  lo s  v a lo r e s  y  l a s  in c e r t id u m b re s  - e n  l a  
m ayor p a r te  de l o s  c a s o s -  de l a s  d i s t i n t a s  m ag n itu d es  em pleadas en  e l  c â lc ^  
l o  de l a  e f i c i e n c i a .
En l a s  mism as t a b l a s ,  l o s  v a lo r e s  de l a s  p ro  b a b i l  id a d e s  de c a p tu r a  -  
e l e c t r d n i c a  (P ^ , Pj^ y  P ^ ) , a s£  como su s  in c e r t id u m b r e s ,  se  han c a lc u la d o  a  
p a r t i r  de l a s  r e l a c io n e s  CE(Ii) /O E (k) y  CE(m) /C E (I i) , o b te n id a s  e x p e r im e n ta l-  
m ente p o r  M anduchi y c o l .  1962, P engra y c o l .  1972 y M oler y c o l .  1963. La 
in t e n s i d a d  de l a  t r a n s i c i d n  p o r  c a p tu r a  e l e c t r l n l c a  y e l  lo g  f t  se  ban  ex -  
t r a f d o  d e l  esquem a de d e s in te g r a c id n  p u b lic a d o  en l a s  t a b l a s  de L e d e re r  y  -  
c o l .  1970 y l a  e n e rg f a  de l a  t r a n s i c i d n  d e l  t r a b a jo  de Bambynek y  c o l .  1977.
Los d a to s  r e la c io n a d o s  con l a  e m is i fn  de e l e c t r o n s s  A uger se  exponen -  
en l a  t a b l a  v ( b ) .  L as e n e rg fa s  d e l  g rupo  KLL se han  sacado  d e l  t r a b a jo  de -  
S h i r le y  1973 , m ie n tr a s  que l a s  de l o s  g ru p o s  KLX y  KXÏ', a a f  como l a s  de l o s  
e le c t r o n e s  Auger L , l a s  hemos c a lc u la d o  d ir e c ta m e n te  a  p a r t i r  de l a s  t a b l a s  
de B earden y c o l .  1967. Las in te n s id a d e s  a b s o lû te s  de l o s  e le c t r o n e s  A uger 
K y L l a s  hemos c a lc u la d o  a p a r t i r  de l a s  c o n s ta n te s  a td m ic a s  d e l  Un: coefl^  
c ie n t e  de f l u o r e s c e n c i a  K, u 3 g  = 0 ,313  t  0 ,0 0 9 ; v a lo r  m edio d e l o o e f i c ie n t e  
de f l u o r e s c e n c i a  L , ( 3 ^  = (3 ,2 5  -  0 ,3 0 )  x  10” ^; y  mlrnero de v a c a n te s  L, crea^ 
daa  en e l  r e l l e n o  de v a c a n te s  K, n^^  = 1 ,5 2  -  0 ,0 7 .  Todos e s t o s  v a lo r e s  se 
han  s e le c c io n a d o  d e l  t r a b a jo  de Bambynek y  c o l .  1972. Las in t e n s id a d e s  abso. 
l u t a s  de l o s  d i s t i n t o s  g ru p o s  de e le c t r o n e s  A uger K se  han com putado a  p a r ­
t i r  de l a s  r e l a c io n e s  KLX/KLL y KXÏ/KLL, tom adas de l a s  t a b l a s  de Venugopa- 
l a  Rao y c o l .  1972 y  de l a  in te n s id a d  a b s o lu ta  de l a  EmisiiSn A uger K, o b te -  
n id a  p re v ia m e n te .
P or (U tim o , en  l a  t a b l a  v (c )  se expone l a  e m is id n  fo tiS n ic a  s u b s ig u ie n -  
t e  a  l a  C .E . Las e n e rg fa s  se  han  sacado  de l a s  t a b l a s  de B earden 1967; l a s
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in te n s ld a d e a  a b s o lu ta a  K y i  l a s  hemos c a lc u la d o  a p a r t i r  de l a s  c o n s ta n te s  
a td m ic a s  m encionadas a n te s .  P a ra  c a l c u l a r  l a s  in t e n s id a d e s  a b s o lu te s  de ca ­
d a  una de l a s  t r a n s i c l o n e s  X, se  ha hecho uso  de l a s  r e l a c io n e s  e n tr e  l a s  -  
d i s t i n t a s  t r a n s i c l o n e s  p re s e n ta d a s  en l a s  t a b l a s  de Salem  y c o l .  1974.
l a  in o e r tid u m b re  en l a s  c u rv a s  t e d r io a s  de e f i c i e n c i a  e s  i n f e r i o r  a l  -  
6/( en l a s  s i tu a c lo n e s  mds d e s f a v o r a b le s .  Debido a l a s  s i m p l i f i c a c io n e s  i n -  
t r o d u c id a s  en e l  m odèle de o i lo u lo  (a p a r ta d o  3 . 3) ,  no r é s u l t a  f a c t i b l e  e l  -  
cdmputo r ig u ro s o  de l a  in o e r tid u m b re ; p o r  l o  t a n t o ,  se h a  c a lc u la d o  una  co­
t a  de in o e r tid u m b re  p r é v i s ib l e  a  p a r t i r  de l a s  in c e r t id u m b re s  de l o s  d a to s .
l a  c o n c o rd a n c ia  e n t r e  lo s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y  t e d r i c o s ,  p a ra  -
l o s  t r è s  t i p o s  de c e n te l le a d o r e s  e n sa y a d o s , pone de m a n i f l e s to  que l a  s im -
p l i f i c a c i ( $ n  in t r o d u c id a  en e l  model o de c a lc u la  e s  a e e p ta b le ,  a l  menos p a ra  
55e l  Pe y p a ra  e l  n i v e l  de in o e r tid u m b re  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s .  Hay -  
que s e n a l a r  que e s t e  n u o le id o  e s  de c a l i b r a c i d n  d i f i c i l  y s6 lo  r e a l i z a b l e  -  
en  l a b o r a t o r i o 8 a lta m e n te  e s p e c i a l ! zad o s; adem ds, l a s  m a jo re s  In c e r tid u m ­
b re s  o b te n id a s  h a s t a  l a  fe c h a  son d e l  o rden  d e l  4/(.
5 . 4 .2  Manganeso 54
E l ^^Mn se d e s in te g r a  p o r  c a p tu r a  e le c t r d n i o a  y p a sa  a l  e s ta d o  e x c i t a -  
do de 835 keV , p e r te n e o ie n te  a l  ^^C r. La d e s e x c i ta c id n  de e s t e  n i v e l ,  con -  
una v id a  m edia de 8 ,2  p s ,  se  p ro d u ce  m e d ia n ts  l a  em is id n  de un fo td n  gamma 
de 835 keV en e l  100^ de l o s  c a s o s ;  p o r  c o n s ig u ie n t e , a  e f e e to a  de d e te c -  
o id n ,  l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  y l a  em is id n  d e l  f o td n  son p ro c e s o s  e im u lt^ -  
n e o s .
Se tomd como m u e s tra  p a trd n  una s o lu c id n  c a l l  b rad a  p o r e l  L .U .R .l .  de 
P r a n c ia .  La co m posic idn  qufm lca de e s t a  s o lu c id n  e r a  de lOyUg de MnCl^ p o r 
gramo de s o lu c id n  en  HCl 0 ,1  N. Y l a  c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  d e b fa  s e r ,  se^ 
gdn e l  c e r t i f i c a d o  de c a l i b r a c i d n ,  de 7 ,6 2 6  x 10^ B q /g , o s e a ,  20 ,61  / t C l / g ,
-1 8 2 -
con una in o e r tid u m b re  r e l a t i v e  d e l  1 ,0 ^ .
Al ig u a l  que eon I 03 o t r o s  p a t r o n e s ,  a  e ic e p c id n  d e l  ^^Pe -como se h a  
m enclonado en  e l  a p a r ta d o  a n t e r i o r -  se  p ro c e d id  a  r e c a l l b r a r  l a  s o lu c id n .  -  
Se a p l i c d  un mdtodo e sp e o tro m d tr io o  p a ra  com probar l a  p u re z a  y d e te r m in a r  -  
l a  a c t i v id a d  de l a  s o lu c id n  que r e s u l t d  s e r  de 4 ,0 4  x 10* B q /g , e s  d e c i r ,  -  
e l  5,35? de l a  c o n c e n tra c id n  o r i g i n a l .  Como to d a  l a  s o lu c id n  se  h a b fa  t r a n s -  
vasado  a  un  p ic n d m e tro , se  m id id  l a  am p o lla  v a c f a ,  que h a b fa  c o n te n td o  l a  -  
s o lu c id n ,  y se  e n c o n trd  que l a  m ayor p a r t e  de l a  a c t i v id a d  se  e n c o n tr a b a  en 
l a s  p a re d e s  i n t e r i o r e s  de l a  a m p o lla .
P a ra  r e c u p e r a r  a l  menos e l  ^*îdn, y a  que l a  c a l i b r a c i d n  i n i c i a l  se  h a -  
b fa  p e r d id o ,  se  p ro c e d id  a  r e l l e n a r  l a  am p o lla  con 10 cm^ de d c id o  o lo r h f -  
d r ic o  1 N y a l  cabo de 24 h o ra s  se d ls p o n fa  de una  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  e s t ^  
b le .  La c a l i b r a c i d n  de d s t a ,  p o r  e s p e c t r o m e t r f a  gamma, con u n  d e t e c to r  d e  -  
G e(L i) y u t i l i z a n d o  como p a t r o n e s  una s e r i e  de f u e n te s  gamma p u n tu a le s  c a l ^  
b ra d a s  en Amersham ( i n g l a t e r r a ) , d id  como c o n c e n t r a c id n  de a c t i v id a d  1 ,9 2  x 
10^ B q /g , é q u iv a l e n te s  a  5 ,1 8 y tC i /g ,  con u n a  in o e r tid u m b re  r e l a t i v e  d e l  3 ,8 ^
Las 16 m u e s tra s  con e e n te l l e a d o r  de  to lu e n o ,  a s f  como l a s  15 con cente^ 
l l e a d o r  de I n s t a - G e l ,  se  p re p a r a ro n  in c o rp o ra n d o  d e l  o rd en  de 100 mg de so­
lu c id n  r a d i a c t i v a .  La a p l i c a c id n  d e l mismo mdtodo a l  e e n t e l l e a d o r  de d io x a ­
no d id  como r e s u l t a d o  l a  a p a r i c id n  de un c o lo r  v e rd e  in te n s o  en l a s  mues­
t r a s .  Como se comprobd que e l  c o lo r  se  d e b la  p r in c ip a lm e n te  a  l a  a c c id n  d e l 
é c id o  so b re  e l  d im etil-P O P O P , se  p ro c e d id  a  p r e p a r a r  un nuevo  e e n te l l e a d o r  
s in  e s t e  com ponen ts, y  con d l  se  o b tu v ie ro n  l a s  16 m u e s tra s  u s a d a s  en l a  ex 
p e r i e n c i a .  Hay que s e n a l a r  que to d a s  l a s  m u e s tr a s ,  in d e p e n d ie n te m e n te  d e l  -  
t i p o  de e e n t e l l e a d o r ,  m o s trab an  una l i g e r a  to n a l id a d  v e rd o s a .
En l a s  f i g u r a s  7 5 , 76 y 77 se  han  re p r e s e n ta d o  l o s  v a lo r e s  de l a s  e f i ­
c ie n c ia s  e x p é r im e n ta le s  y l a s  in c e r t id u m b re s  c o r r e s p o n d i  e n te  s ; e s t a s  d l t i ­
m es, como se  com en tard  a  c o n t in u a c id n ,  se  han s o b re e s tim a d o . P u e s to  que l a  
in o e r tid u m b re  t o t a l  de l o s  p a t r o n e s  gamma, o a l ib r a d o s  p o r  Amersham, e r a  d e l
g
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3/^ y no se  con o efan  l o s  v a lo r e s  s i s te m ^ t io o s  y a l e a t o r i o s  de e s t a  i n c e r t i -  
dum bre, se  consideriS  e l  ~i% como s l s t e m ^ t i c o .  La in o e r tid u m b re  a l e a t o r i a  en 
l a  d e te rm in a c i6 n  d e l a r e a  d e l f o t o p ic o ,  r e s u l t d  s e r  d e l o rden  d e l  0 ,3 ^  y -  
l a  s i s t e m a t i c a  i n f e r i o r  a l  0 ,5 ^ .  A sf p u e s , l a  in o e r tid u m b re  t o t a l  de l a  so  ^
lu o id n  c a l l  b rada  en n u e s t ro  l a b o r a t o r i o  se  tom<5 ig u a l  a l  y  l a  i n c e r t i -
dumbre so b re  l a  e f i c i e n c i a ,  en  l a s  m ed idas p o r  c e n t e l l e o  I f q u id o ,  o s c i ld  
re d e d o r  d e l  4 ,3 ^ .
Los d a to s  de l a  t a b l a  VI han s id o  o a lo u la d o s  p o r  n o s o t r o s  y e s td n  de -  
a cu e rd o  con l o s  de Legrand y c o l .  1974.
En e l  c a lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  t e d r io a  se  ha  a d m itid o  l a  h i p d t e s i s  de 
que l a  t a s a  de re c u e n to  d e b id a  a  l a  r a d i a c id n  gamma no v a r f a  con l a  e x t i n ­
c id n .  E s ta  h i p d t e s i s  nos é v i t a  t e n e r  que t r a b a j a r  con e l  e s p e c t ro  de e l e c ­
t r o n e s  Compton que , e v id e n te m e n te , c o m p lic a r fa  b a s ta n te  l o s  c d lo u lo s .
A f f n  de com probar e x p e rim e n ta lm e n te  e l  g rad o  de v a l id e z  de l a  h ip d t e ­
s i s  m encionada se  ha l le n a d o  con l a  s o lu c id n  r a d i a c t i v a  un tubo  c a p i l a r ,  de 
v i d r i o , de 1 ,0  mm de d iâ m e tro  i n t e r i o r  y  0 ,3 5  mm de e a p e s o r .  Se p re p a ra ro n  
é f r a s c o s  con 15 cm^ de e e n te l l e a d o r  de to lu e n o  cada  uno y c a n t id a d e s  c r e -  
c i e n t e s  de t e t r a c l o r u r o  de carbono  como s u s ta n q ia  e i t i n t o r a .  La in s e r o id n  -  
d e l  c a p i l a r  en e l  c e n tr e  d e l  f r a s c o  p e r m it id  e s t u d i a r  l a  v a r i a c id n  de l a  
e f i c i e n c i a ,  en  fu n c id n  de l a  e x t i n c id n ,  de l a  r a d i a c id n  e l e c t ro m a g n d tic a  ex 
c lu s iv a m e n te , ya que e l  e s p e s o r  de l a  p a re d  d e l  c a p i l a r  e r a  s u f io i e n t e  p a ra  
im p e d ir  l a  in t e r a c c id n  de l o s  e l e c t r o n e s  A uger con e l  e e n te l l e a d o r .  A f f n  -  
de p o d e r  d e te rm in a r  l a  e f i c a o i a  gamma, se  c o n e c td  e l  e sp e c trd m e tro  de cente^ 
l l e o  I f q u id o  a un a n a l i z a d o r  m u l t ic a n a l  T ra c e r  N o rth e rn  m odelo TN-1705 y -  
d e l e s p e c t r o  o b te n id o  se d e te rm in d  e l  d re a  d e l e s p e c t ro  Compton. La a c t i v i ­
dad gamma de l a  v a r i l l a  r a d i a c t i v a  se ob tuvo  m ed ian ts  e l  método de H eath  
1964, supon iendo  que l a  f u e n te  e r a  l i n e a l  y  d e sp re c ia n d o  l a  a b s o r c lé n  gamma 
en e l  v i d r i o .  La d e te rm in a c ié n  de l a  r e l a c i é n  e n tr e  l a s  e f i c i e n c i a s  gamma -  
de una m u e s tra  l i n e a l  y una  m u e s tra  u n ifo rm em en te  d i s t r i b u i d a  en e l  volum en 
d e l e e n te l l e a d o r  se e f e c tu d  te d r ic a m e n te  m ed ian te  e l  método de T ak ine y c o l .
TABLA VI 
54.
25Ma
THANSICIOir POE C .E .
E nerg fa
keV
In te n s id a d
% lo g  f t N a tu ra le z a
540 ± 11 100 6,1 P e n o it id a 0 ,894  i  0 ,003 0 ,093  -  0 ,003 0 ,013  ± 0,001
EMISION ELECTRONICA
E nerg fa  (keV) In te n s id a d  a b s o lu t  a 
%
Auger K
KLL
KLX
KXY
Auger L
4 ,55  -  4 ,79 
5 ,22  -  5,41 
5 ,34  -  5 ,98
0 ,4 3  -  0 ,69
5 2 ,0  'l
11 ,2  > 64,1 i  0 ,8
0 ,9  J
147 -  7
EMISION POTOHICA
E n erg fa  (keV) In te n s id a d  a b s o lu ta  
%
0 ,5 0  -  0 ,65 0 ,4 4 ± 0 ,0 5
5,40551 1 4 ,8  1
5,41472 7 ,4  ) 2 5 ,3 ^ 0 ,6 t
CD
5,94671 3 i - J1
y 334 ,848^0 ,017 99 ,978^0 ,002
.1 : 5 -
u
C
Mn10
9
a
7
6
5
4
3
2
1
0
3 5 7 821 6
7 1 g . 78 -  T a r la c l& i da l a  a f l c l a n e i a  gamma
E xtincidn 
eon l a  a r t ln e ld n .
-189-
1979 j que e s  una a m p lia c id n  d e l p u b lic a d o  p o r  G ibson y c o l .  1972.
En l a  f i g .  78 se  han d ib u ja d o  l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  en 
l a  e x p e r ie n c ia  a n te s  m encionada. Se puede a f i r m a r  que l a  h i p d t e s i s  de l a  -  
c o n s ta n c la  de l a  e f i c i e n c i a  gamma e s  v iL id a  en  un -  6^ en  e l  i n t e r v a l o  de -  
e x t in c io n e s  com prendido e n t r e  Q = 2 y Q = 7 . S in  em bargo, p a ra  un v a lo r  d e l  
pardm etro  de e x t in c id n  Q * 1 ,5 ,  l a  d ism in u c id n  en l a  e f i c i e n c i a  gamma es  d e l  
o rden  d e l lOJÈ. La c o ta  de in o e r tid u m b re  en l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  resu l^  
t d  i n f e r i o r  a l  6JÉ en todo  e l  in t e r v a l o  de e x t in c id n .
Como se deduce de l a s  f i g u r a s  75 , 76 y 7 7 , l a  c o n c o rd a n c ia  e n tr e  l o s  -  
v a lo r e s  t e d r ic o s  y  e x p é r im e n ta le s  e s ,  en buena p a r t e  d e l i n t e r v a l o  de e x t i n  
e id n  ( Q » 2 ,5 ) ,  e x c e le n te ;  p e ro  en e l  i n t e r v a l o  de e x t in c id n  1 < Q < 2 ,5  l a  -  
e f i c i e n c i a  e x p e r im e n ta l e s  a lg o  mayor que l a  c a lc u la d a .  La e x p l lc a c ld n  mâs 
p la u s ib l e  e s  q u e , p a ra  un d e te rm in ad o  v a lo r  d e l pa rd m etro  de e x t in c id n ,  l a  
re d u c c id n  en  l a  a m p litu d  de l o s  Im pu lsos e s  m ayor p a ra  l a  e x t in c id n  qufm ica 
que p a ra  l a  e x t in c id n  p o r c o lo r .  T e s t e  fendmeno e s  mds s e n s i i l e  cuando ma­
y o r  e s  l a  e n e rg fa  de l a s  p a r t f c u l a s ( t e n  H aaf y c o l .  1 9 77 ). Es i n t e r e s a n t e  -  
s e n a l a r  que h a s ta  l a  fe c h a  s d lo  a lg u n a s  d i s c r e p a n c i a s  e n t r e  ambas e x t i n c io ­
n es se  han con seg u id o  e x p l i c a r  c u a l i t a t lv a m e n te , d esd e  e l  p u n to  de v i s t a  -  
t e d r i c o .
5 .4 -3  E s tro n c io -8 5
Segdn l a s  t a b l a s  de L e d e re r  y c o l .  1978, e l  ^ ^ S r se  d e s in te g r a  en  e l  -  
9 9 ,9 9 ^  de l o s  c a so s  p o r  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  y p asa  a  un e s ta d o  e x c ita d o  d e l 
^^Rb. La d e s e x c i ta c id n  de e s t e  e s ta d o ,  que t i e n s  Una v id a  m edia de 1 ,0 1 y u s , 
da lu g a r  a l a  em is id n  de fo to n e s  gamma de 514 keV. P u e s to  que e l  tiem po de 
re s o lu c id n  d e l s is te m a  de m edida e s  de 35/'<-a, se  puede c o n s id é r e r  que l a  -  
c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  y l a  em is id n  gamma son p ro c e s o s  s im u l tâ n e o s , a  e f e c to s  
d e l r e c u e n to .
P a ra  l a  d e te rm in a o id a  e x p e rim e n ta l de l a  e f i c i e n c i a  se  p a r t i d  de una -
TABLA V II
85c
38 S r
( a )  TRANSICION POR C.E.
E narg fa
keV
In te n s ld a d
%
lo g  f t N a tu ra le z a 2%
546 i  30 9 9 ,99 6,1 P e rm it id a 0 ,873  -  0 ,002 0 ,1 0 5  ± 0 ,002 0,021 -  0,001
(b ) EMISION EliECTRONICA
E n erg fa  (keV) I n te n s ld a d  a b s o lu tei
Auger K
KLL 10,99 -  11,51 2 0 ,8  '1
KLX 12,81 -  13 ,38 7 ,3  ;  2 8 ,9  -  0 ,8
KXY 14,56 -  15,17 0 ,8  j
Auger L 1,16  -  2 ,04 107 ,8  t  6 ,0
Conversion K 498,79 -  0 ,02 0 ,6 3  ~ 0 ,03
Convexsicn LM 51 1 ,9 2 -5 1 3 ,8 8 0 ,0 7  i  0 ,01
(c )  EMISION POTONICA
E n e rg ia  (keV)
1 ,48  -  2 ,05
XKo<2 13,3358 16 ,8
XKotj 13,3953 32 ,9
XKOi 14,9517 2 ,7
XKO, 14,9613 5 ,2
XK (Jt
ï
15,1854
5 1 3 ,9 9 -0 ,0 2
0 ,3
X n ten sld ad  a b s o lu te
%
2 ,3 1 -0 ,2 2
5 8 , 4 ^ 0 , 8
9 9 ,2 7 -0 ,0 4
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s o lu c ld n  p ro c e d e n te  d e l  R ad iochem ical C en tre  de Amereham  ( I n g l a t e r r a ) . La -  
s o lu o id n  e e ta b a  en  form a de SrC l en s o lu c id n  a c u o sa  con aproxim adam ente 0 ,5  
de S r/cm ^ . La c o n c e n tra c id n  r a d i a c t i v a  se  o b tuvo  p o r  e a p e c t ro m e tr f a  gam 
ma, p r e v ia  c a l i b r a c i d n  de un d e te c to r  de G e(L i) con mue s t r a s  p u n tu a le s  c a l ^  
b ra d a s  p o r  e l  R ad io ch em ica l C en tre  de Amersham ( i n g l a t e r r a ) .  La o o n o e n tra -  
ci(5n de a c t i v id a d  r e s u l t d  s e r  de (2 ,6 4  -  0 ,1 3 )  x  10^ B q /g , o s e a ,  0 ,7 1 3  -  
0 ,0 3 6yu .C l/g .
Se p re p a ra ro n  19 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o ,  p a ra  l o  o u a l se  
in c o r p o ra ro n  d e l  o rd en  de 50 mg de s o lu o id n  r a d i a c t l v a ,  0 ,0 5  cm^ de HOI 0 ,1  
R, 3 cm^ de e ta n o l  y  12 cm^ de c e n te l l e a d o r  de to lu e n o .  L as 15 m u e s tra s  con 
c e n te l l e a d o r  de d lo z a n o , a s£  como l a s  18 con c e n te l l e a d o r  de I n s ta - G e l ,  se 
p re p a ra ro n  a d lc io n a n d o  0 ,1  om^ de HCl 0 ,1  H a  100 mg de s o lu c id n  r a d i a c t l v a  
a  l o s  que se  l e s  aR ad id  15 em^ d e l c e n te l l e a d o r  o o r r e s p o n d ie n te .
En l a  t a b l a  V II se  d e t a l l a n  l a s  d i s t l n t a s  c o n s ta n te s  a td m lc a s  y  nuclea^ 
r e s  n e c e s a r ia s  p a ra  e l  c d lc u lo  t e d r lc o  de l a  e f l c i e n c i a .  Los v a lo r e s  de l a  
t a b l a  V l l ( a )  se  han tornado d e l  t r a b a jo  de Leg ran d  y c o l .  1974. Las e n e rg f a s  
de l o s  e le c t r o n e s  A uger ELL se  han sacad o  de l a s  t a b l a s  de S h i r le y  1973 y -  
l a s  e n e rg f a s  de l a s  demâs t r a n s i c i o n e s  Auger (KLX, KEY y L ) , p o r c a l c u l e ,  -  
d e l t r a b a jo  de B earden y c o l .  1967. L as in t e n s ld a d e s  a b s o lu ta s  se  ban  c a lc u
la d o  a p a r t i r  de l a s  c o n s ta n te s  a të m ic a s  d e l Rb: = 0 ,6 6 9  -  0 ,0 8 ,  u) =
+ + K. L
0,021 -  0 ,001  y = 1 ,14  -  0 ,0 5 ,  e z t r a f d a s  d e l t r a b a j o  de Bambynek y c o l .  
1972 y Me G u ire  1972. Las e n e rg f a s  de l o s  e le c t r o n e s  de c o n v e rs io n  s e  han -  
c a lc u la d o  a  p a r t i r  de l a  e n e rg f a  gamma y de l a s  e n e rg f a s  de l i g a d u r a  K y L 
d e l  Rb. Las in te n s ld a d e s  de l a s  l i n e a s  de c o n v e rs iO n  se  han o b te n id o  a  p a r ­
t i r  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de c o n v e rs io n  e z t r a f d o s  de l a s  t a b l a s  de L e d e re r  y  
c o l .  1978.
Las e n e rg f a s  de l o s  d i s t i n t o s  ra y o s  X se  han  sacad o  de l a s  t a b l a s  de -  
B earden 1967 , mi e n t r a s  que l a s  in te n s ld a d e s  a b s o lu ta s  se  han c a lc u la d o  con 
l a  ayuda de l o s  d a to s  atO m icos d e l Rb. L as i n t e n s l d a d e s  r e l a t i v a s  de l a s  d ^  
f e r e n t e s  t r a n s i c i o n e s  X se  han s e le c c io n a d o  de l a s  t a b l a s  de Salem  y c o l .  -
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1974 . E l v a lo r  ad o p tad o  p a ra  l a  e n e rg f a  de lo a  fo to n e s  gamma e s  e l  v a lo r  me^  
d io  ponderado  de l o s  p u b lic a d o s  p o r  B lack y c o l .  1967» T o r t i  y c o l .  1972, -  
L eg rand  y c o l .  1968 y H elm er y c o l .  1971; y  l a  in te n s ld a d  a b s o lu ta  e s  l a  d ^
f e r e n c i a  e n t r e  l a  I n te n s ld a d  de l a  c a p tu r a  e le c t r r f n ic a  a l  n iv e l  a x c ita d o  de
514 keV d e l  ®^Hb y  l a  in t e n s ld a d  de l a  c o n v e rs io n  in t e r n a  de l a  t r a n a ic iO n  
gamma.
A p a r t i r  de to d o s  e s t o s  d a to s»  l a  c o ta  de in c e r tld u m b re  en l a  e f i c i e n -  
c i a  te O r ic a  e s  i n f e r i o r  a l  8/6 en  to d o  e l  i n t e r v a l  o de e x tin c iO n .
■ (
En e l  e s tu d io  de l a  e f i c i e n c i a  e x p e r im e n ta l se  ha  comprobado que l a  -  
e f i c i e n c i a  de d e tec c iO n  c o r r e s p o n d ie n te  a  l a  em lsiO n gamme e s  in d e p e n d le n te  
d e l  g rad o  de e x tin c iO n  de l a  m u e s tra  p a ra  Q > 2 . Se ha  seg u id o  e l  mismo mOto  ^
do que con e l  ^^Mn» p e ro  en e s te  oaso  ha s i  do n e c e s a r io  s u s t r a e r  a l  e spec­
t r e  Compton e l  p ic o  d e b id o  a lo s  ra y o s  X.
En l a s  f i g u r a s  79» 80 y 81 se  han  re p r e s e n ta d o  lo a  v a lo r e s  e x p é rim en ta
l e s  y  su s  in c e r t ld u m b re s ,  que son d e l  o rd en  d e l 6^ . l a  c o n c o rd a n c ia  e n tr e  -  
l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y  te O r ic o a  e s  a c e p ta b le  d e n tro  de l o s  e r r o r e s  
p r e v i s t o s .
5 .4 .4  Todo 125
E l I  se  d é s in té g r a  e x o lu s iv am en te  p o r  c a p tu r a  e le c trO n io a  a l  n iv e l  
e x c i ta d o  de 35 keV d e l  ^^^T e. H asta  l a  fe c h a  no se ha p u e s to  en e v id e n c ia  - 
n in g u n a  t r a n s ic iO n  p o r  c a p tu r a  e le c t r ô n io a  a l  n iv e l  fu ndam en ta l d e l  ^^^Te. 
Como e l  n iv e l  e x c ita d o  de 35 keV t i e n s  una v id a  m edia de 1 ,47  x 10~^ s» l a  
c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  y l a  d e s e x c i ta c lO n  son p ro c e s o s  s im u ltd n e o s , a  e f e c to s  
de d e te c c id n .
Se c a l i b r d  una s o lu o id n  r a d i a c t l v a  de H aï en HaOH 0»1 N, m ed lan te  e s -  
p e c tr o m e t r f a  gamma, y  se  ob tuvo  una c o n c e n tr a c id n  r a d i a c t l v a  de (4 ,7 9  -  
0 , 19) X  10^ Bq/g» é q u iv a l e n te s  a 1 ,295 -  0 ,0 5 2 y tC i /g .  Al mismo tlem po  se —
TABLA V III 
% :
( a )  TRANSICION POR C.E.
E n erg fa
keV
In te n s ld a d
%
lo g  f t N a tu ra le z a "l
143 -  2 100 4 ,8 P e rm it id a 0 ,797  -  0 ,003 0 ,162  i  0 ,0 1 0 0 ,0 4 0  ± 0 ,003
(b ) EMISION ELECTRONICA
E nerg fa  (keV) In te n s ld a d  a b s o lu ta  
%
Auger K
KLL 21,81 -  23,91 13 ,2  1
KLX 25,37  -  27 ,47 6 ,0  i 2 0 ,0  ± 3 ,7
KXÏ 2 9 ,8 0  -  31,81 0 ,8  J
Auger L 2 ,3 3  -  4 ,93 161 t  10
ConversicSn K 3 ,6 7  i  0 ,03 8 0 ,5  -  1 ,0
C onversidn  L 3 0 ,5  -  31,1 10 ,7  -  0 ,4
Comereddh MN 34,5  -  35 ,5 2^4 i  0 ,1
[ g )  EfflSION POTONICA
E nerg fa  (keV) In te n s ld a d  a b s o lu ta% •
XK»< 2 7 ,2  -  27 ,5 \  140 i  5
XK0 31 ,0  -  31 ,8 2 5 ,8  J
XL 3 ,3  -  4 ,9 12 ,7  t  3 ,2
ï 35 ,48  t  0 ,03 6 ,7  ± 0,1
T
-1 9 7 -
comprobd que e l  -Im p u reza  p o s ib le  en l a  s o l u c id n - , s i  e x i e t f a ,  se  en -
o o n tr a b a  en c o n c e n tra c io n e a  i n f e r l o r e s  a  710 B q/g.
A p a r t i r  de l a  s o lu c ld n  r a d i a c t l v a  se  p re p a ra ro n  18 mue s t r a s  con cente^ 
l l e a d o r  de to lu e n o  y un o e n t f n e t r o  o d b ico  de e ta n o l  a b s o lu to ;  15 , con  cente^ 
l l e a d o r  de d ioxano  y 18 con c e n te l l e a d o r  de I n s ta - G e l .  La so lu o id n  r a d i a c t ^  
va  se a d lcx o n d  g ra v im d tr ic a m e n te  y se  p ro c u rd  que e l  peso  f u e r a  d e l  o rd e n  -  
de 80 mg.
En l a  t a b l a  V l l l ( a )  se  m u es tran  l o s  v a lo r e s  de l a s  m ag n itu d es  d ep en - 
d l e n t e s  de l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i a .  Las p r o b a b i l id a d e s  de c a p tu r a  se  han  se ­
le c c io n a d o  de l o s  t r a b a jo s  de Leuz y c o l .  1964 y de Sm ith  y c o l .  1966; l o s  
defflds v a lo r e s  se  han e x tr a f d o  de l a s  t a b l a s  de L e d e re r  y  c o l .  1978.
L as e n e rg fa s  e in t e n s ld a d e s  A uger de l a  t a b l a  V l l l ( b )  se  han  o b te n id o  
de l a  mlsma form a que se  h a  in d ic a d o  en  l o s  a p a r ta d o s  a n t e r i o r e s .  L as e n e r ­
g f a s  de l o s  e le c t r o n e s  de c o n v e rs id n  s e  han c a lc u la d o  a  p a r t i r  de Ey y  de 
l o s  d a to s  de l a s  t a b l a s  de B earden y c o l .  1967; y  en l a s  in t e n s l d a d e s ,  de -  
l o s  vsü .o res d e l c o e f i c ie n t e  de c o n v e rs id n  W g p u b lic a d o s  p o r  K a r ttu n e n  y  -  
c o l .  1969, de l a s  r e l a c lo n e s  K /L, K/LMN p u b lic a d a s  p o r  L egrand y c o l .  1974 
y d e l c o e f i c ie n t e  de c o n v e rs id n  t o t a l ,  <4^, ta ipb idn  de Le g ra n d  y  c o l .  1974. 
L as c o n s ta n te s  a td m io as  d e l  Te : W g = 0 ,8 7 5  -  0 ,0 2 8 , w  ^  = 0 ,0 7 3  -  0 ,0 0 7  y 
ng^ = 0 ,917  -  0 ,046  se  han tornado d e l  t r a b a jo  de Bambynek y c o l .  1972. Es -  
im p o r ta n te  s e n a l a r  que e l  re n d im ie n to  A uger, Sg = 0 ,125  -  0 ,0 2 8 ^ en dtom os -  
p e sad o s  como e l  T e , t i e n s  una in c e r tld u m b re  d e l  o rd en  d e l 2 5 ^ , l o  c u a l  r e ­
p e rc u te  en un 6^ en e l  c d lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a .
La em is id n  f o td n ic a  se  m u e s tra  en l a  t a b l a  V I I l ( c ) .  P o r l a  p ro x im id ad  
e n tr e  l o s  v a lo r e s  e n e rg d t ic o s  de o i e r t a s  l i n e a s  X, se  dan l a s  e n e rg f a s  p ro -  
m ed iadas de am bas, a s f  como l a  in te n s ld a d  t o t a l  de to d a s  e l l a s .  La e n e rg fa  
de l a  t r a n s i c i d n  gamma se  ha  tomado de l a s  t a b l a s  de L e d e re r  y c o l .  1978, -  
m ie n tr a s  que su in te n s ld a d  a b s o lu ta  se ha c a lc u la d o  a  p a r t i r  de l o s  c o e f i ­
c i e n t e s  de c o n v e rs id n .
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- 2 0 1 -
Como l o s  fo to n e s  gamma son de muy b a ja  e n e rg fa  (35 k eV ), l a  In te r a o c id n  
con e l  c e n te l l e a d o r  e s  p râ c t ic a m e n te  f o t o e l é o t r i o a  y p o r  l o  ta n to  fâ o i lm e n te  
com putab le  su  c o n tr ib u o id n  a  l a  e f i c i e n c i a .  P o r c o n s lg u le n t e , no se  ha e f e c -  
tu ad o  n in g u n a  e x p e r le n c la  a d l c i o n a l , como en e l  oaso  de o t r o s  n u o le ld o s  en -  
l o s  que e l  e f e c to  Compton e r a  p réd o m in an te  f r e n t e  a l  f o t o e l é o t r i o o .
La In c e r tld u m b re  de l a s  c u rv a s  t e d r io a s  de e f i c i e n c i a  ( f i g u r a s  8 2 , 83 y 
84) e s  i n f e r i o r  a l  7 ^  en l a s  s i tu a c l o n e s  m&a d e s f a v o r a b le s .  Debido a  l a  lo n -  
g i tu d  de l o s  c d lc u lo s  y  a  l a s  h i p d t e s i s  s im p l i f i c a d o r a s  in t r o d u c id a s  ( a p a r t ^  
do 3 .2  d e l  o a p f tu lo  I I I )  no p a re c e  p o s ib le  e l  c i l c u l o  r ig u r o s o  de l a  i n c e r t ^  
dumbre; a s f  p u e s , se  ha  d e te rm in a d o  una c o ta  m diim a de l a  misma.
La c o n c o rd a n c ia  e n t r e  l a  cu rv a  t e d r lo a  y l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s ,  en
e l  c a so  d e l  d io x a n o , e s  muy b u en a . Aunque l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s ,  p a ra  -
e l  to lu e n o  y e l  I n s ta - Q e l ,  e s t â n  p o r  d e b a jo  de l o s  t e d r i c o s ,  ambos c o n c u e r-
dan d e n tr o  de l o s  e r r o r e s .  Hay que s e S a la r  que l a  form a qufm ica  d e l  com pues- 
125t o  m arcado con_ I  ha  in f lu i d o  muy f a v o r s b lem en te  en l a  e i a o t i t u d  de l a s  me_ 
d id a s .
5 .4 .5  C e rio  139
E ste  n u c le id o  se  d e s in te g r a  p o r  c a p tu r a  e k c t r d n ic a ,  dando lu g a r  a  un es, 
tad o  e x c i t a d o ,  de 166 keV de e n e rg fa  y 1 ,5  n s  de v id a  m ed ia , d e l  ^^^L a. Has­
t a  e l  p r e s e n ts  no se  h a  p u e s to  en e v id e n c ia  l a  e x i s t e n c i a  de una tr a n s ic i (5 n  
p o r c a p tu r a  e l e c t r o n i c s  d i r e c t s  a l  e s ta d o  fu n d am en ta l d e l  ^^^La.
Se h a  p a r t id o  de una so lu c lO n  c a l l b r a d a  p o r  e l  L .M .H .I. de P ra n c ia .  La 
com posioiO n qufm ica de l a  so lu c iO n  e r a  de 1 2 ^ g /g  de CeCl^ en HCl 0 ,1  N y l a  
c o n cen trac iO n  de l a  a c t i v id a d  de (9 ,4 4 6  -  0 ,1 7 )  x  10^ B q /g , é q u iv a la n te s  a  -  
2 5 ,53  -  0 ,4 6 /c C i /g ,
Como l a  c o n c e n tra c iO n  r a d i a c t l v a  e r a  e x c e s iv a ,  se p roced iO  a una  d i l u -  
ciOn con HCl 0,1 N y l a  misma p ro p o rc iO n  de p o r ta d o r  que en l a  so lu e iO n  o r i -
-2 0 2 -
g i n a l .  La o o n o en trac lO n  r a d i a c t l v a  r e s u l tO  a e r  de ( l ,3 1  -  0 ,0 3 )  x  10^ B q /g , 
e s  d e c i r ,  de 0 ,3 5 4  -  0 ,0 0 8 yu.Ci/g.
P a ra  p r e p a r a r  l a s  12 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de d io x an o  a s f  como l a s  
13 de In s ta -G e l  se  a d ic io n a ro n  d lr e c ta m e n te  a l  c e n te l l e a d o r  d e l  o rd en  de -  
100 mg de a o lu c id n  r a d i a c t l v a  d i l u i d a .  L as 15 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de 
to lu e n o  se  p re p a ra ro n  in c o rp o ra n d o  d e l o rden  de 100 mg de s o lu c id n  r a d i a o t^  
va a 1 ,5  cm^ de e ta n o l  a b s o lu to .  La m ezc la  se  oompletO  con 1 3 ,5  cm^ de cen­
t e l l e a d o r  de to lu e n o .  En l a  e x p e r ie n o ia  se  empleO como e x t i n t o r  t e t r a c l o r u -  
ro  de c a rb o n e .
En l a  t a b l a  IX  se  han re u n id o  l o s  v a lo r e s  de l a s  d i s t i n t a a  m ag n itu d es  
u t i l i z a d a s  en e l  c O lcu lo  de l a  e f i c i e n c i a  te O r ic a .
Los v a lo r e s  de P g , P ^ , P^j^ de l a  t a b l a  ix ( a )  se  han  o b te n id o  d e l  t r a b a  
jo  de L egrand  y c o l .  1973 y l a s  ademâs m ag n itu d es  de l a s  t a b l a s  de L e d e re r  
y  c o l .  1978. Los d a to s  r e la c io n a d o s  con l a  e m is id n  de e l e c t r o n e s  Auger se  -  
d e t a l l a n  en  l a  t a b l a  i x ( b ) .  L as e n e rg f a s  de l o s  g ru p o s  KLL se  han o b te n id o  
d e l  t r a b a jo  de S h i r le y  1973 y l a s  de l o s  g ru p o s  KLX, KXÏ y de l o s  e l e c t r o ­
n es  Auger L se han c a lc u la d o  a  p a r t i r  de l o s  d a to s  de l a s  t a b l a s  de B earden 
y c o l . 1967. Las in t e n s ld a d e s  a b s o lu ta s  de em iq idn  A uger K y L se  han  c a lc u  
la d o  m ed ian te  l a s  c o n s ta n te s  a td m ica s  d e l  L a : W ^ = 0 ,9 0 6  -  0 ,0 2 6 ,  W ^ = 
0 ,1 1 0  t  0 ,0 1 5 ; n ^  = 0 ,8 8  -  0 ,0 4  ; e l  c o e f i c i e n t e  de f l u o r é s c e n c i a  K y n^^  -  
se  han  tomado d e l  t r a b a jo  de Bambynek 1972, m ie n tr a s  que se  ha  sacado  -  
d e l  t r a b a jo  de K ix 1972. L as i n t e n s ld a d e s  r e l a t i v a s  de l o s  d i s t i n t o s  g ru p o s  
de e le c t r o n e s  A uger K se  han computado a  p a r t i r  de l a s  r e l a c l o n e s  KLX/KLL y 
KXY/KLL, tom adas de l a s  t a b l a s  de V enugopala Rao y c o l .  1972.
P in a lm e n te , en l a  t a b l a  IX (c ) se d e t a l l a  l a  em is id n  f o t d n ic a  su b s ig u ie n  
t e  a  l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a .  Las e n e rg f a s  de l o s  d i s t i n t o s  ra y o s  X se  han ex 
t r a f d o  de l a s  t a b l a s  de B earden 1967 : l a s  in te n s ld a d e s  a b s o lu ta s  K y L se  -  
ban  c a lc u la d o  con  l a  ayuda de l a s  c o n s ta n te s  a td m io a s  d e l  L a; l a s  i n t e n s i d a -  
d es a b s o lu ta s  de cada  una de l a s  t r a n s i c i o n e s  X se  han com putado m ed lan te  —
( a )  THAHSICIOH POE G.E.
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E nerg fa
keV
In te n s ld a d
i
lo g  f t N a tu ra le z a ^K-
P
MK
90 i  5 100 5 ,3 P e rm itid a 0 ,673  -  0 ,015 0 ,259  -  0 ,015 0 ,0 6 8  i  0 ,0 0 6
(b ) EMISION ELECTEONICA
E n erg fa (keV) In te n s ld a d  a b s o lu tai
Auger K
KLL 2 6 ,24  - 2 7 ,80 5,1 ]
KLX 31 ,30  - 33 ,44 2 ,5 > 7 ,9  -  2 ,4
KXÏ 36 ,20  - 3 8 ,90 0 ,3 J
Auger L 2 ,7 6  - 6 ,24 7 5 ,8  -  8 ,4
C onversidn  K 1 2 6 ,93 - 0 ,15 17 ,5  -  0 ,2
C onversidn  L 159,58 -  160,37 2 ,3  -  0,1
Conversidn MN 164,50 -  165,84 0 ,5 3  -  0 ,1
(c )  EMISION POTONICA
E nerg fa (keV) ' In te n s ld a d  a b s o lu tai
XKo< 33,03 - 33 ,44 61,9 \
XKp 37,72 - 38,82 14,5 j  7 6 ,4  i  3 ,8
XL 4,1  - 6 ,3 9 ,4  i  2
T 165,85 t  0 ,15 80 ,1  t  0 ,3
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f i g .  85 — E r ie i c n c la  e o r r c e p o n d l c n t #  c l  e c D t c l l c c d o r  da t o l u a c o .
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E x tin c id n
S f l e l a n c i a  e o r r c s p o n d le n tc  c l  e c a t c l l c c d o r  de d lo z a n o .
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E xtincidn
f l g .  87 — E f le l c n o ic  o o r r a c p o a d le n tc  c l ' a m t c l l c c d o r  de I n a t c - O c l .
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189 r e l a c lo n e s  e n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  t r a n s i c i o n e s  p re s e n ta d a s  en l a s  t a b l a s  
de Salem  y c o l .  1974; p o r  U ltim o , l a  e n e r g ia  gamma (165>85 keV) se  ha  toma­
do de B lack 1967 y  su in t e n s ld a d  se ha  c a lc u la d o  a  p a r t i r  d e l  c o e f i c i e n t e  -  
de c o n v e rs id n  t o t a l ,  , e x t r a f d o  d e l  t r a b a jo  de Legrand y c o l .  1973.
En l a s  f i g u r a s  8 5 , 86 y 67 se  han re p r e s e n ta d o  l o s  v a lo r e s  e x p e r im e n t^  
l e s  de l a s  e f i c i e n c l a s  en  fu n c id n  d e l  p a ra m é tré  de e x t in c id n .  l a s  i n c e r t i -  
dum bres de l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  de l a  e f i c i e n c i a  e s td n  com prend idas -  
e n tr e  e l  3 y e l  4 ^ , depend iendo  de l a  e x t in c id n .  E l c a lc u le  r i g u r o s o  de l a s  
in c e r t ld u m b re 3 de l a s  e f i c i e n c l a s  t e d r i c a s  no e s  f a o t i b l e  deb id o  a  l a s  h ip d  
t e s i s  s im p l i f i c a d o r a s  in t r o d u c id a s  en  e l  e s tu d io  d e l r e a j u s t e  e le o t r d n i c o .
La c o t a  de in c e r tld u m b re  en l a  e f i c i e n c i a  t e d r i c a  se  ha e s tim ad o  i n f e r i o r  -  
a l  1% en todo  e l  in t e r v a l o  de e x t in c id n .  E l a cu e rd o  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  ex 
p e r im e n ta le s  y t e d r i e o s  e s  bueno , s i  se ex c e p tiîa  una l i g e r a  m ic r o p r e c ip i t a -  
c id n  en e l  c a so  de l a s  m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o  mds e x t in g u id a s .
5 .5  NUCLEILOS CON fOBUAS CCaCPlEJAS BE LESINIEOBACIOH
Se h a  comprobado a n te r io r m e n te  que e l  modelo de c â lc u lo  d e s c r i t o  da r e ­
s u l ta d o s  c o n c o rd a n te s  con l a  e x p e r ie n o ia  p a ra  ë m iso re s  b e t a ,  p a ra  emi s o re s  
de p o s i t r o n s 8 y p a ra  n u c le id o s  que ex p e rim en tan  l a  c a p tu ra  e l e c t r d n i c a .  P or 
c o n s lg u le n te ,  e s  de e s p e r a r  que l o s  n u c le id o s  con esquem as de d e s in te g r a -  
c ld n  c o n s t i t u id o s  p o r  com b in ac io n es de e s t a s  fo rm as de d e s in te g r a c id n  se rd n  
co m p u tab leB con mds o menos d i f i c u l t a d .
En cu an to  a  l a  p r e c i s id n  d e l  m dtodo, to d o  dependerd  de l a  p r e c i s id n  de 
l o s  d a to s  de que se  d is p o n g a , ya  q ue , g en e ra lm en te  , cuando mds com plejo  e s  
e l  esquem a de d e s i n te g r a c id n , m ayo rss in c e r t ld u m b re s  e x i s t i r d u  en  l o s  d a to s  
ta b u la d o s .
Se han e s tu d ia d o  sd lo  t r è s  n u c le id o s ,  de l o s  c u a le s  se  d is p o n fa  de p a - 
t r o n e s :  ^^^C s, ®^Zn y ®^Na.
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5 .5 .1  C esio  137
El e s  un n u c le id o  que se  d e s in t e g r a ,  en  e l  6,2% de l o s  c a s o s ,
e m itie n d o  p a r t i c u l a s  b e ta  de 1175 keV de e n e rg fa  mdxima, con l o  que e l  rnl- 
c le o  de ^^^Cs se  tr a n s fo rm a  en ^^^Ba e s t a b l e ,  y en e l  93,8%  de l a s  d e s i n te -  
g r a c io n e s ,  l a  em is id n  b e ta  de 514 keV d e ja  a l  n u c le id o  en e s ta d o  iso m d rico
En to d a s  l a s  m edidas e f e c tu a d a s  con e s t e  n u c le id o ,  e l  ^^^Cs y e l  
-co n  p é r io d e s  de s e m id e s in te g r a c id n  de 3 0 ,2  an o s y 2 ,5 5  m in u te s ,  r e s p e c t i v a -  
m en te - se  e n c o n tra b a n  en e q u i l i b r i o  g e n d t i c o ; a s f  p u e s , a l a  d e s in te g r a c id n  
b e ta  d e l Cs hay que a n a d i r  l a  c o n tr ib u c id n  de l o s  e le c t r o n e s  de co n v er­
s id n  y de l o s  fo to n e s  gamma d e l  Hay que t e n e r  en c u e n ta ,  s i n  em bar­
g o , que n i  l o s  fo to n e s  n i  l o s  e le c t r o n e s  de c o n v e rs id n  son c o ïn c id e n te s  con 
l a s  p a r t f c u l a s  b e ta  de l a  t r a n s i c i d n  de 514 keV.
En e l  c â lc u lo  de l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n ,  e l  esquem a de d e s in te g r a ­
c id n  d e l ^^^Cs -  ^^^”*Ba se pue de descom poner en t r è s  p a r t e s ;  dos e m is io n e s  
b e ta  y una t r a n s i c i d n  is o m é r ic a ,  l o  c u a l s i m p l i f i e s  n o tab lem en te  l o s  c â lc u — 
l o s .
Desde e l  p u n to  de v i s t a  e x p e r im e n ta l ,  s i  l a  t a s a  de l o s  im p u lse s  c o n ta -  
d o s  se  d iv id e  p o r  l a  t a s a  de l a s  d e s in te g r a c io n e s  d e l ^^^Cs de l a  m u e s tra , 
l a  e f i c i e n c i a  de d e te c c id n  r é s u l t a n t e  s e r â  - e n  l a  m ayorfa  de l o s  c a s o s -  su ­
p e r i o r  a l  100^, ya que e l  ndmero de p a r t f c u l a s  e m i t id a s  p o r l a  m u e s tra  son 
d e b id a s  a  dos n u c le id o s  d i s t i n t o s .  F o r lo  t a n t o ,  p a ra  d e te rm in a r  l a  e f i c i e n  
c i a  de d e te c c id n  se  ha u t i l i z a d o  l a  e x p re s id n  s i g u ie n t e  :
t  = --------------- - ( 5 . 5 . 1 )
A(1 4 f )
en l a  c u a l ,  N e s  l a  t a s a  de r e c u e n to ;  A, l a  a c t i v id a d ;  y  f ,  l a  fra c c i(5 n  de 
d e s in te g r a c io n e s  d e l que dan lu g a r  a m ic le o s  de
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Laa m u e s tra s  se  p re p a ra ro n  a p a r t i r  de una so lu o id n  r a d i a c t l v a  de o lo -  
r u r o  de c e s i o , m aroada eon ^^^C s, cu y a  co m posic idn  qufm ica e r a  de 2C /> g /g  
de CsCl en  HOI 0 ,1  K . E s ta  s o lu o id n ,  s u m in is tr a d a  p o r  l a  S ecc id n  de I s d to p o s  
de l a  JEN, se  c a l i b r d  en n u e s t ro  l a b o r a t o r i o .  E l p ro c e d im ie n to  se g u id o  co n - 
s i s t i d  en  p r e p a r a r  10 m u e s tra s  p u n tu a l e s ,  p a ra  lo  c u a l se  d e p o s i td  una can ­
t i  dad p e sa d a  - d e l  o rd e n  de 50 mg de s o lu c id n -  so b re  un so p o r te  de "m y la r" .
Despuda de e v a p o ra r  a  l a  te m p e ra tu ra  am b ian te  se  r e c u b r id  e l  d e p d s i to  con -  ■
una  t i r a  de p a p e l a d h e s iv o  y cada una  de l a s  m u e s tra s  se montd en su  respe_ç |
t i v o  p o r ta m u e s t r a s .  :
La a c t iv id a d  de l a s  m u e s tra s  a s f  p re p a ra d a s  se  ob tuvo  p o r  com paracidn  I
de cad a  uno de su s  e s p e c t r e s  gamma con e l  e s p e c t ro  de una m u e s tra  p a t r d n ,  
d e l mismo r a d io n u c le id o ,  c a l i b r a d a  p o r  e l  R ad io ch em ica l C en tre  de Amersham 
( i n g l a t e r r a ) .  La c o n c e n tra c id n  de a c t i v id a d  r e s u l t d  s e r  de ( l ,7 3 1  -  0 ,0 6 4 ) x 
10^ B q /g , o s e a ,  0 ,4 6 8  -  0 ,0 1 7 / t C i / g .  A p a r t i r  de l a  s o lu c id n  c a l i b r a d a  se  
p re p a ra ro n  13 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de to lu e n o ,  a  base de a n a d i r  2 cm^ 
de ta n o l  a b s o lu to ,  d e l  o rd en  de 100 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a  y  13 cm^ de -  
c e n t e l l e a d o r .  l a n t o  l a s  15 m u e s tra s  con c e n te l l e a d o r  de d io x an o  como l a s  13 
con c e n te l l e a d o r  de I n s ta - G e l ,  se  p re p a ra ro n  in c o rp o ra n d o  d ir e c ta m e n te  a  -  
l o s  15 cm^ d e l  c e n t e l l e a d o r ,  d e l  o rd e n  de 100 mg de s o lu c id n  r a d i a c t i v a .  En 
to d o s  l o s  c a s o s  se  em pled e l  t e t r a c l o r u r o  de c a rb o n e  como e x t i n t o r .  L s s in -  
c e r t id u m b re s  en  l o a  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  de l a s  e f i c i e n c l a s  e s tS n  compren 
d id a s  e n t r e  e l  3 ,5  y  e l  4,55^.
En l a  t a b l a  I  se  m u es tran  l o s  d a to s  u t l l i z a d o s  en  e l  c â lc u lo  de l a  efi^ 
g ie n c ia  de d e te c c id n .  Los v a lo r e s  de l a s  e n e rg f a s  mâximas de l o s  e s p e c t r o s  
b e ta  sa  han tomado de l o s  t r a b a j o s  de C h ris tm as  y c o l .  1978 , W olfson y c o l .
1968 y H sue y c o l .  1966 y l o s  v a lo r e s  de e I  y  de U e r r i t  y c o l .  -
1965, Hansen y c o l .  1969 , Legrand y c o l .  1973, G o od ier y c o l .  1975 y C h r is ^  
mas y  c o l . 1978. Los v a lo r e s  ta b u la d o s  o o rre sp o n d e n  a lo a  v a lo r e s  m edios -  
p o n d erad o 3 , p u b lic a d o s  p o r  l o s  a u to r e a  que a n te r io r m e n te  se  c i t a n .  De l a  -  
misma fo rm a , e l  v a lo r  de l a  r e l a c id n  K/L c o rre sp o n d e  a l  prornedio ponderado 
de l o s  r e s u l t a d o s  p u b lic a d o s  p o r M aerker y  c o l .  1953 y Y oshizaw a 1958; se  -
TABLA X
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E n e rg fa  en keV In te n s ld a d  a b s o lu ta  %
Auger K
KLL 25 ,32  -  2 6 ,7 9 0 ,5 0  3
KLX 3 0 ,1 6  -  3 2 ,1 8 0 ,2 3  > 0 ,8  i  0 ,3
KXÏ 3 4 ,86  -  37,41 0 ,0 3  J
A uger L 2 ,6 6  -  5 ,9 6 7 ,4  î  0 ,6
C o n v e rs id n  K 624,2  î  0 ,007 7 ,7 0  1
C o n v ers id n  I 6 5 5 ,6  -  6 5 6 ,4 1 ,4 3  > 9 ,41  -  0 ,2 0
C o nversidn  UN 660 ,3  -  6 6 1 ,6 0 ,2 8  J
P ï max: 513 ,9  -  0 ,7 6,21 i  0 ,9 5
m ed ia : 178 -  1
P 2 max: 1173 -  3 9 3 ,7 9  -  0 ,9 5
m edia : 406 -  1
EiaSION POTONICA
E n e rg fa  en keV In te n s id a d  a b s o lu ta  
%
XKct 3 1 ,8  -  3 2 ,2 5 ,6 6  1
XKp 3 6 ,3  -  3 7 ,3 1 ,2 8  J  ^ '9  -  0 ,4
XL 4 ,9  -  5 ,8 0 ,8  t  0 ,1
T 661 ,6 8 5 ,4  -  0 ,8
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V lg . 88 -  E f ic l a n o le  e o r r e s p o n d le n ta  a l  e a a t a l l a a d o r  de to lu e n o .
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h a n  re c h a z a d o  V E ilores mucho mas r e c i e n t e s  p e ro  co n  p e e r  p r e c i s i d n .  P a ra  l a  
r e l a c i d n  K/(liMU) s e  h a n  p ro m e d ia d o , p o n d e ra d a m e n te , t o d o s  l o s  v a l o r e s  r e o o -  
p i l a d o s  p o r  C h r is tm a s  y  c o l .  1 9 7 8 . P o r  u l t i m o ,  e l  v a l o r  de l a  e n e r g i a  de -  
l o s  f o t o n e s  gamma se  h a  s e l e c c io n a d o  de l a s  t a b l a s  de L e d e r e r  y  c o l .  1 9 7 8 . 
La c o t a  de i n c e r t l d u m b r e  en  l a  e f i c i e n c i a  t e d r i c a  r é s u l t a  i n f e r i o r  a l  5 ^ .
De l a  c o m p a ra c id n  de l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  con l o s  t e d r i e o s  -  
( f i g u r a s  8 8 , 89  y  9 0 )  se  p u ed e  o o n c l u i r  que e l  a c u e r d o  e n t r e  am bos e s  s a t i ^  
f a c t o r i o .  L as d i f e r e n c i a s  s i s t e m d t i c a s  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p é r im e n ta l e s  y  -  
t e d r i e o s ,  en e l  c a s o  d e l  c e n t e l l e a d o r  de d io x a n o ,  p u e d e n  se i; p u ra m e n te  o a -  
s u a l e s ,  o b i e n ,  d e b e r s e  a  l a  p r e c i p i t a c i d n  p a r c i a l  d e l  l o  c u a l  n o s
p a r e c e  m as p r o b a b le ,  d a d a  l a  i n a o l u b i l i d a d  d e  l o s  c o m p u e s to s  de b a r i o .
5 . 5 . 2  Zinc 65
E l  ^^Zn se d e s i n t e g r a  en e l  9 8 ,5 5 ^  de l o s  c a s o s  p o r  c a p tu r a  e l e c t r d n i ­
ca y en e l  1 ,4 4 ^  r e s t a n t e  p o r  em is id n  de p o s i t r o n e s .  Del t o t a l  de c a p t u r a s  
e l e c t r d n i c a s ,  e l  i8 ,3 %  van a  p a r a r  a l  n i v e l  fu n d am en ta l  d e l  ^^Cu y e l  5 1 ,5 ^  
a l  n i v e l  e x c i t a d o  de 1115,45 keV d e l  mismo n u c l e i d o .  La d e s e x c i t a c i d n  de e ^
t e  n i v e l ,  con una v id a  m edia de 0 ,2 6  p s ,  se p roduce  m ed ian te  l a  e m is id n  de
un f o t d n  gamma en e l  100^ de l a s  d e s i n t e g r a c i o n e s .  La e m is id n  d e l  f o t d n  y -  
l a  c a p t u r a  e l e c t r d n i c a  a l  n i v e l  e x c i t a d o  so n ,  p o r  l o  t a n t o ,  e v e n to s  s i m u l td  
n e o s  p a r a  e l  d e t e c t o r .
Los d a to s  e x p é r i m e n t a l e s  de l a s  f i g u r a s  9 1 ,  92 y  93 se han  o b te n id o  a
p a r t i r  de u na  s o l u c id n  c a l i b r a d a  p o r  e l  L .M .H .I .  de F r a n c i a .  La com p os ic id n
q u fm ica  de d lo h a  s o l u c id n  e r a  de 200 >ug/g de ZnClg en HCl 0 ,1  N y l a  concen 
t r a c i d n  r a d i a c t i v a  e r a  de 7 ,792  x 10^ B q/g , é q u i v a l e n t e s  a  21 , 0 6 / * C i / g ,  con 
u na  in c e r t l d u m b re  g lo b a l  d e l  2%,
Se p r e p a r a r o n  10 m u e s t ra s  con c e n t e l l e a d o r  de t o l u e n o ,  10 con c e n t e ­
l l e a d o r  de d io xan o  y 16 con c e n t e l l e a d o r  de I n s t a - G e l .  A to d a s  e l l a s  se l e s  
i n o o r p o r d  d e l  o rden  de 10 mg de s o lu o id n  r a d i a c t i v a .
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Los v a l  o r e s  de l a  t a b l a  X l(a )  se han e x t r a l d o  de l a s  t a b l a s  de l e d e r e r  
y c o l .  197S. Los d a t o s  de l a  e m is ié n  e l e o t r d n i c a ,  d e t a l l a d o s  en l a  t a b l a  XI 
( h )  se han  o b te n id o  de l a s  s l g u i e n t e s  r e f e r e n o i a s s  l a s  e n e r g i e s  Auger KLL -  
de S h i r l e y  1973 y l a s  e n e r g f a s  Auger KLX, KXY y  L de Bearden y c o l .  1967. -  
L as  i n t e n s i d a d e s  a b s o l û t e s  de l a s  e m is io n e s  Auger K y L se han c a lo u l a d o  a  
p a r t i r  de l a s  c o n s t a n t e s  a td m ic a s  d e l  Ou: r e n d im ie n to  de f l u o r é s c e n c i a  K, 
tJüjj = 0 ,445  -  0 ,0 0 9 ;  r e n d im ie n to  medio de f l u o r e s c e n c i a  L, w ^  = 0 ,0 64  -  
0 ,0 0 2 ;  y e l  niîmero t o t a l  de v a c a n t e s  L c r e a d a s  p o r  t r a n s i o i o n e s  L —*  K, -  
n ^ ^  = 1 ,5 6  -  0 ,0 8 .  Las t r è s  c o n s t a n t e s  se han o b te n id o  d e l  t r a b a j o  de Bambjr  ^
nek y c o l .  1972. P a ra  e l  o A c u l o  de a lg u n a s  i n t e n s i d a d e s  se ha  r e c u r r i d o  a  
l a s  r e l a o i o n e s  KLX/KLL y  KXY/KEL t a b u l a d a s  p o r  V enugopala  Rao y c o l .  1972.
En l a  t a b l a  X l(o )  donde se expone l a  e m ia id n  f o t d n i c a ,  l a s  e n e r g f a s  de 
l a s  t r a n s i c i o n e s  X se  han c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d e l  t r a b a j o  de Bearden 1957 y 
l a s  I n t e n s i d a d e s  a b s o l u t a s  de l o s  r a y o s  XK y XL a  p a r t i r  de l a s  c o n s t a n t e s  
a td m ic a s  d e l  Ou. P a r a  e l  c& lcu lo  de l a s  i n t e n s i d a d e s  a b s o l u t a s  de l a  es truc_  
t u r a  f i n a  se  han  e l e g i d o  l o s  v a l o r e s de l a e  r e l a o i o n e s  e n t r e  i n t e n s i d a d e s  -  
p u b l i c a d a s  p o r  Salem y c o l .  1974. P o r  x l l t im o , t a n t o  l a  e n e r g f a  de l o s  f o t o -  
n e s  ganma como su  i n t e n s i d a d  se han  s e l e c c io n a d o  de l a s  t a b l a s  de L e d e r e r  y  
c o l .  1978.
Con e s t e  n u c l e i d o  tam b ién  se h a  comprobado que l a  t a s a  de r e c u e n t o  d e -  
b id a  a l a  r a d i a c i d n  gamma no v a r i a  a p r e c i a b le m e n te  con l a  e x t i n c i d n .  E l l o  -  
e r a  p r é v i s i b l e  d e sp u ^ s  de l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con o t r o s  n u c l e i d o s .  Las 
in c e r t i d u m b r e s  de l o s  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  como se  puede com probar en  -  
l a s  f i g u r a s  9 1 ,  92 y 9 3 ,  son d e l  o rd en  d e l  4 a l  5 ^ .  El acue rd o  e n t r e  l o s  re, 
s u i t a d 08 t e d r i c o s  y e x p é r i m e n t a l e s  e s  bueno p a r a  v a l o r e s  d e l  p a rS m etro  de -  
e x t i n c i d n  s u p e r i o r e s  a 3 , 5 .  P a ra  Q ^ 3 , 5  se o b s e r v a  que a lg u n o s  p u n to s  expé­
r i m e n t a l e s  m u e s tra n  d i s c r e p a n d a s  r e s p e c t e  a  l o s  v a l o r e s  t e t f r i c o s  de mda -  
d e l  5^. De to d a s  fo rm a s ,  hay  que t e n e r  en c u e n ta  que l a  in c e r t i d u m b r e  de l a  
c u rv a  t e d r i c a  e s  d e l  o rden  d e l  5 a l  6jS y  que a lg u n a s  de l a s  d i s c r e p a n c i a s  -  
p o d r i a n  s e r  d e b id a s  a  una  p o l a r i z a c i d n  de l o s  e r r o r e s  en un s e n t i  d o .
TABLA XI
65
30“2n
( a )  BiESIHTSGRACIOH BETA
Tipo E n e rg fakeV
I n t e n s id a d
f-
lo g  f t N a tu ro l e z a ?L
C.E. 1356 -  4 4 7 ,7  -  0 ,2 7 ,5 P e rm i t id a 0 ,879  -  0 ,003 0,105 -  0 ,002 0 ,016  i  0 ,002
240 -  4 50 ,8  i  0 ,2 5 ,9 P e rm i t id a
324 -  4 1 ,46 -  0 ,02 7 ,5 P e rm i t id a — ---- -----
(b )  EMISION ELEGTKONICA
E nerg fa  (keV) I n t e n s id a d  a b s o l u t e
Auger K 
KLL 
KLX 
KXÏ 
Auger L
P '
6 .73  -  7 ,0 6  
7 ,7 6  -  3 ,0 5
8 .7 4  -  8 ,9 8  
0 ,69  -  1,09
max: 324 -  4 
med: 143 -  6
18,71 1
5,51 / 2 4 ,8  ± 0 ,7  
0 ,5 6  J
65 ,7  -  8 ,0
1 ,46 t  0 ,02
(c) EinSION POTONICA
E n erg fa  (keV) I n t e n s i d a d  a b s o l u t e  %
X L 0,33  -  1,02 0 ,42  -  0 ,05
X=i 9 ,2 2  -  9 ,25 17,49 -  0 ,3 0
X(I 8 ,9 0  -  0 ,9 8 2 ,38  i  0 ,03
H* 511,00610,002 2,92 -  0 ,04
7 11 15 , ia± 0 ,2 5 50 ,8  t  0 ,2
IfO
a\
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.9u
cm
0
tu
Zn
30
20
C urva c a lc u la d o
V alores ex p é rim en ta le s
10
2 3 4
E xtincidn
f l g .  91 -  E f lc l e n c ia  c o m s p o a d le n t a  a l  e e a t e l l a a d o r  de  to lu e n o .
Zn
g
u
.1u
Ul
321
E xtincidn
P ig . 92 -  B f ic lsn e la  eo m sp o n d le n t*  ml em atallaador dm dlozano.
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Zn
a
u
5
u
ÛÎ
Curva c a lc u la d o
Valores «xperim en laies
51 2 43
Extincidn
M g 93 -  S tlc len e lA  eorreapom&ient# a l  e e a ta lla a d o r  de Iaa t* -O e l.
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5 .5 .3  Sodlo  22
El se  d é s i n t é g r a  en  e l  90,50?» de l o s  e a s o s  a l  n i v e l  e x c i t a d o  de -
22 .1275 keV d e l  Ne y en e l  9,45/® a l  mismo n i v e l ,  m ed ian te  c a p t u r a  e l e c t r d n i -  
c a .  S(5lo en e l  0 ,0 5 ^  de l a s  d e s i n t e g r a c i o n e s  a lo a n z a  d i r e e t a n e n t e  e l  n i v e l  
fu n dam en ta l  d e l  ^^Ne ( f i g .  1 3 ) .
La s o l u c i d n  r a d i a c t i v a  u s a d a  en e l  t r a b a j o  e x p e r im e n ta l  fu e  p r e p a r a d a  
p o r  l a  S e oc idn  de I s d t o p o s  de l a  JEîî. La o o m p os ic id n  qufm lca  de l a  misma -  
e r a  1 0 yu.g/cm^ de NaCl en s o l u c i d n  a o u o sa .  La c a l i b r a c i i n  de l a  s o l u c id n  se 
e f e c t u d  m e d ia n te  e s p e c t r o m e t r f a  gamma, p a ra  l o  o u a l  se  p r e p a r a r o n  ocho mues^ 
t r a s  p u n t u a l e s ,  po r  e l  p ro c e d im ie n to  de d e p o s i t a r  una  e a n t i d a d  p e sa d a  de s £  
l u c i d n  - d e l  o rd en  de 50 mg- so b re  un s o p o r t e  " m y la r " .  Una vez  evaporado  e l  
d e p d s i t o ,  a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te ,  se r e c u b r i d  con p a p e l  a d h e s iv o .
Las m u e s t r a s  a s f  p r e p a r a d a s  se com pareron  con  u n a  m u e s t ra  p a t r d n  d e l  -  
mismo r a d i o n u c l e i d o  c a l i b r a d a p o r  e l  Radi oc hemi c a l  C en tre  de Amersham ( In -  
g l a t e r r a ) . P a r a  l a  com p arac id n  se  r e c u r r i d  a l a  d e te r m in a o ld n  d e l  d re  a  d e l  
p io o  de a b s o r c i d n  t o t a l ,  d e l  e s p e e t r o  gamma, p ro d u c id o  p o r  l o s  f o t o n e s  de -  
1275 keV. E l v a l o r  o b te n id o  p a r a  l a  c o n c e n t r a c i d n  de a c t i v i d a d  fue  de ( 3 ,2 7  
-  0 ,1 0 )  X 10^ B q /g ,  é q u i v a l e n t e s  a  0 ,8 8 4  -  0 ,0 2 7  ^ C i / g .
A p a r t i r  de l a  s o l u c i d n  o a l i b rad a  se  p r e p a r a r o n  16 m u e s t r a s  con c e n t e -  
l l e a d o r  de t o l u e n o .  A f i n  de que f u e r a n  a s t a b l e s  y no a p a r e c i e r a n  f a s e s  se 
i n c o r p o r a r o n  0 ,1  cm^ de HCl 0 ,1  N, d e l  o rd en  de 70 mg de s o l u c i d n  r a d i a c t i v a ,  
3 cm^ de e t a n o l  a b s o l u t e  y 12 cm^ de c e n t e l l e a d o r  de t o l u e n o .  Las 15 mues­
t r a s  con c e n t e l l e a d o r  de d io xan o  se  p r e p a r a r o n  con 15 cm^ de c e n t e l l e a d o r ;  
0 ,01 cm^ de a c d t i c o  c o n c e n t r a d o  y d e l  o rd en  de 70 mg de s o l u c i d n  r a d i a c t i v a .  
P o r  U l t im o ,  l a s  18 m u e s t r a s  con c e n t e l l e a d o r  de I n s t a - G e l  se o b tu v i e r o n  ana^ 
d ie n d o ,  a  l o s  15 cm^ de c e n t e l l e a d o r ,  d e l  o rden  de 100 mg de s o l u c id n  r a ­
d i a c t i v a  y 0 ,2  cm^ de a g u a .  Se empled t o t r a c l o r u r o  de ca rbo ne  p a ra  f o r z a r  -  
l a  e x t i n c i d n .
En l a  t a b l a  XII se d e t a i l an l o s  v a l o r e s  u t i l i z a d o s  en e l  c a l c u l e  de l a
TABLA. XII
2 2 .Ha
DESINTEGRACION POR C.E.
E n e rg ia
keV
In te n a id a d
% l o g  f t N a tu ra l e z a ,"k
1567,4 9 ,52  i  0,07 7 ,4 P e rm i t id a 0 ,92 3  -  0 ,009 0 ,0 76  -  0 ,006
EMISIOH ELECTHONICA
E n erg fa  (keV) I n t e n s id a d  a b s o l u t e  
%
Auger K
P "
0 ,7 6  -  0 ,03 
max: 545,7  -  0 ,5  
med! 21 5 ,6  -  0 ,8
9 ,3  -  1 ,0  
9 0 ,48  i  0 ,0 7
EUISION POTONICA
E nergfa  (keV) I n t e n s id a d  a b s o l u t e  
%
Xk
A n iq u i la c id n
T
0,849 -  0 ,858  
511,006 t  0,002 
1274,54 -  0 ,04
0 ,17  -  0 ,02  
181,1 -  0 ,4  
99 ,95  -  0 ,03
IroM
r
d
wcm
z
tu
100
Na
90
00
Curva c a lc u la d o
V alores ex p érim en ta les
70
60
2 53 41
E xtincidn
94 -  S f l c l a n c l a  o o r r e s p o n d ia n ta  a l  c e n t e l l e a d o r  de to lu e n o .
100
o
G
LU
C u rv a  c a lc u la d o
V alores ex p é rim en ta le s
1 2 U3
E x tin c id n
95 -  B f l e l e a e i e  e e r r e e p o n d la n te  e l  e e n t e l l e e d o r  de d lo x e a e .
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100 Na
90
80
C urva  c a lc u la d o
V alores expérim en ta les
70
SO
52 31 U
E xtincidn
T ig . 96  -  S f l e l a n c l e  a e r r a e p o n d la n ta  ml « « a ta l l c a d o r  da Z n sto ^ S a l.
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e o n t r i b u c i é n  de l a  c a p tu r a  e l e c t r d n i c a  a  l a  e f l c l e n c i a .  E l v a l o r  ad o p tad o  -  
p a r a  l a  I n t e n s i d a d  de l a  c a p t u r a  e l e c t r d n l c a  e s  e l  v a l o r  medlo ponderado  de 
l o s  r e s u l t a d o s  d e b id o s  a W il l ia m s  1964, L eu tz  y c o l .  1957, V a ta l  y c o l .  1968
y Mao Mahon y c o l .  1976. Las p r o b a b i l l d a d e s  de c a p t u r a ,  Pg y P^, se han to ­
rnado de l a s  t a b l a s  de L egrand y c o l .  1974. E l l o g  f t  s e  d e be a Eaman y c o l .  
1973 y l a  e n e r g f a  de l o s  p o s l t r o n e s  e s  e l  r e s u l t a d o  de p ro m e d la r  p o n d e rad a -  
mente l o s  v a l o r e s  o b te n id o s  p o r  3eck y c o l .  1968, Cliaroenkwan 1965, G l l s  y 
c o l .  1972, W enninger y c o l .  1968 y W righ t 1953.
P u e s to  que p a r a  Z < 1 3  e l  r e n d im ie n to  de f l u o r e s c e n c i a  depends de l  e s t a
do qufmlco de l a  m u e s t r a ,y  de to d o s  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a le s  n6 e x i s t e ,  
h a s t a  l a  f e c h a ,  n inguno  que c o r r e  sponda a l  e s t a d o  qufmlco de nue s t r a s  mues­
t r a s ,  se h a  r e c u r r i d o  a  p ro m e d la r  l o s  v a l o r e s  t e d r l c o s  d e b id o s  a  Me C u ire  -  
1970, Kostroum y c o l .  1971 y W a l t e r s  y B h a l l a  1971; e l  r e s u l t a d o  e s :  =
0 ,0183  -  0 ,00 14  ( s e  h a  tornado como in c e r t i d u m b r e  l a  d e s v i a c id n  t f p i c a  de l a  
m e d i a ) .
Las e n e r g f a s  de l o s  r a y o s  X se  han  sacado  de l a s  t a b l a s  de Bearden -  
1957 y  l a s  de l o s  e l e c t r o n e s  Auger se han c a l c u l a d o  a  p a r t i r  de l o s  d a to s  -  
de Bearden y B urr  1967. Las e n e r g f a s  de l o s  f o t o n e s  gamma y  de a n i q u i l a c i d n  
son l a s  p u b l i c a d a s  p o r  Legrand y c o l .  1974, l o  mismo que l a s  i n t e n s i d a d e s  -  
c o r r e s p o n d i e n t e s .
La in c e r t i d u m b r e  en l o s  c&Lculos t e d r i o o s  de l a  e f l c l e n c i a  ( f i g u r a s  94 
95 y 96) e s  i n f e r i o r  a l  5^  y l a  de l o s  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a le s  d e l  o rden  d e l  
3$. El a cu e rd o  e n t r e  l o s  d a t o s  t e d r i o o s  y  e x p é r i m e n t a l e s  e s  s u f i c i e n t e m e n t e  
bueno p a ra  j u s t i f i c a r  l a  a p l i c a c i d n  d e l  m^todo de c d l c u l o  a l  caso  de p o s i -  
t r o n e s .  El heoho de que en e l  e n t o m o  de Q = 2 l a  e f l c l e n c i a  e x p e r im e n ta l  -  
p a r a  e l  d io xan o  s e a  s i s t e m ^ t i c a m e n t e  i n f e r i o r  a  l a  t e d r i c a  p a re c e  puram ente 
f o r t u i t o ,  dado e l  acu e rdo  en  l o s  o t r o s  c e n t e l l e a d o r e s .
-2 2 6 -
CONCLUSIOIIES
El e s t u d i o  t e o r i c o  y e x p e r im e n ta l  de l a  e f i c i e n c i a  de d e t e o c iô n  de un 
e s p e c t r d m e t r o  basado en e l  c e n ü e l l e o  en  f a s e  l i q u i d a ,  que se ha a p l i c a d o  en 
e s t a  m eao r ia  a  l a  medida de l o s  n u c l e i d o s  que s u f r e n  d e s i n t e g r a c i ô n  b e t a  o 
be ta-gamma, h a  p e r m i t id o  e s t a b l e c e r  l a s  s l g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s t
1 * -  Se ha d e s a r r o l l a d o  un método que p e rm i t s  o b t e n e r  l a  c u rv a  de e f i c i e n ­
c i a  en f u n c id n  de l a  e x t i n c i d n  p a ra  cuaJLquier n u c l e i d o  que se  t r a n s f o r m e  -  
p o r  d e s i n t e g r a c i d n  b e t a  o se d e s e x c i t e  p o r  e m ls id n  gamma, no s ie n d o  n e c e s a -  
r i o  mâs' que d i s p o n e r  de l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l  de un n u c l e i d o  p a t r o n .
2* -  Se ha m ostrado  que e l  t r i t i o  e s  e l  n u c l e i d o  p a t r d n  id d n e o  p a r a  e l  méto^ 
do p r o p u e s t o ,  ya  que l a  t r a n s m i s i ô n  de l a s  i n c e r t i d u m b r e s ,  en e l  c â l c u l o  de 
l a  e f i c i e n c i a  de o t r o s  n u c l e i d o s ,  e s  t a n t o  meno r  c u an to  mayor e s  l a  e n e r g f a  
maxima d e l  e s p e e t r o  c o n s id e r a d o .
3* -  Una c o n c lu s id n  im p o r t a n te  d e l  modelo t e d r i c o  d e s c r i t o  e s  que l a  concen 
t r a c i d n  d e l  s o l u t o  p r im a r io  o d e l  s o l u t o  s e c u n d a r io  no i n f l u y e n  en l a  precj^ 
s id n  d e l  mdtodo. E s to  ha  s id o  comprobado e x p e r fm en ta lm en te  p a ra  e l  PPO y e l  
d im eti l-PO PO P.
4* -  Del mismo modelo t e d r i c o  se deduce  que n i  e l  volumen n i  l a  n a t u r a l e z a  
de l a  s o l u c id n  c e n t e l l e a d o r a  i n f l u y e n  en l a  p r e c i s i d n  d e l  método, l o  c u a l  -  
tam bién  se ha  comprobado e x p e r im e n ta lm e n te .
5* -  Como r e s u l t a d o ,  t a n t o  de l o s  c a l c u l e s  como de l a  e x p e r im e n ta c id n ,  se  -  
deduce  que e l  e f e c t o  de p a red  e s  d e s p r e c i a b l e  -m ener  d e l  1/b- p a r a  e n e r g f a s  
b e ta  i n f e r i o r e s  a  1 KeV. P a ra  e n e r g f a s  mucho mayores - d e l  o rden  de 2 MeV- y 
e x t i n c i o n e s  e le v a d a s  Q = 1 , 5 ,  e s t e  e f e c t o  puede m o d i f i c a r  l a  e f i c i e n c i a ,  re^ 
d u o ié n d o la  en un  c u a t r o  p o r  c i e n t o .
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6* -  Se ha d em ostrado  ex p e r im en ta lm en te  que , en e l  caso  de e m is o re s  b e t a  pu 
r o s ,  e l  método de c â l c u l o  de l a  e f l c l e n c i a  d e s c r i t o  en e s t a  memor i a  e s  apli_  
c a b le  a  e s p e c t r e s  b e t a  con e n e r g f a s  mâximas oomprendidas e n t r e  18 keV y 3 -  
MeV, c u a l q u i e r a  que s e a  e l  t i p o  de p r o h i b i c i d n  de l a  t r a n s i c i d n .
7* -  Iam b ién se  ha  comprobado que no e s  s iem p re  c o r r e c t s  l a  h i p d t e s i s ,  adm^ 
t i d a  po r  l a  m ay orfa  de l o s  a u t o r e s ,  de que l a  c u rv a  de l a  e f i c i e n c i a  en fu n  
c id n  de l a  e x t i n c i d n  se a j u s t a  a  un p o l ino m io  de segundo o t e r c e r  g r a d e .  En 
p a r t i c u l a r ,  se  ha  probado que , con c i e r t o s  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s ,  l a  c u rv a  c£  
r r e s p o n d i e n t e  a l  no oumple e s t a  r é g l a .
8* -  P o r  p r im e ra  vez  se  ha d e s c r i t o  un método que p e rm i t s  com probar s i  una  
m u e s tra  p r é s e n t a  c r i s t a l i z a c i o n e s  o m l c r o p r e c i p i t a c i o n e s .  La a p l i c a c i d n  de 
e s t e  método o b l i g a r â  a  r e v i s a r  muchos r e s u l t a d o s  ex per im en ted  es, o b te n id o s  -  
con s o l u c io n e s  de s a l e s  I n o r g â n ic a s ,  y p e r m i t i r â  e s t u d i a r ,  de forma c u a n t i ta ^  
t l v a ,  l a  i n f l u e n o l a  de l a  o r i s t a l i z a c i d n  y de l a  m i c r o p r e c i p i t a c i d n  en l a  -  
e f i c i e n c i a  de d e t e c c i d n .
9* -  Para  e l  e s t u d i o  de l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c i d n  en l a  c a p t u r a  e l e c t r d n i -  
c a ,  se  ha d e s a r r o l l a d o  un modelo t e d r i c o  que p e r m i t s  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  en 
muy buen a c u e rd o  con l a  e x p e r i e n c i a  ( 'v  5^) p a ra  l a  mayorfa  de n u c l e i d o s  con 
niXmero a td m lco  s u p e r i o r  a 13. En e l  c a so  de n u c l e i d o s  con nifmero atdm lco  
e le v a d o  y e n e r g f a  de c a p t u r a  e l e c t r o n l c a  b a j a  ( ^ ^ ^ P t ,  ^®^Pb), en l o s
que no se p roduce  l a  c a p tu r a  E, no se  conoce l a  p r e c l s i d n  d e l  método t e d r i ­
co p o r  no d i s p o n e r  de m u e s t ra s  c a l i b r a d a s  de e s t o s  n u c l e i d o s .
10* -  Se ha dem ostrado  que l o s  e l e c t r o n e s  con e n e r g f a s  s u p e r i o r e s  a  200 keV 
e m i t id o s  en  e l  p ro c e s o  de c o n v e rs id n  i n t e r n a  se d e t e c t a n  con una  e f i c i e n c i a  
s u p e r i o r  a l  9 9^ ,  s a lv o  en e l  c a so  de e x t i n c i o n e s  énormes ( f a c t o r  de m é r i t e  
> 2 0 )  que no se dan e n  l a s  a p l i o a c i o n e s .
11* -  El e s t u d i o  de l a  i n t e r a c c i d n  de l a  r a d i a c i d n  gamma con e l  o e n t e l l e a -  
d o r  ha  p e rm i t id o  o b t e n e r  dos o o n c lu s io n e s  no d e s c r i t a s  h a s t a  ahora  e n  l a  1 ^  
t e r a t u r a :  P r im e ra ,  que l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c i d n  d e l  e s p e e t r o  de l o s  e l e c -
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t r o n e  s Compton e s  i n d e p e n d i e n t e  de l a  e x t i n c i d n  ( -  6 ^  a l  n i v e l  de c o n f i a n z a  
d e l  99,7%) p a r a  e n e r g f a s  gamma e l e v a d a s  (m ayores de 500 keV); y s e g u n d a ,  
que e l  e f e c t o  d e b ido  a l a  r e t r o d i s p e r s i d n  r é s u l t a  d e s p r e c i a b l e  en e l  c â l c u ­
l o  de l a  e f i c i e n c i a  gamma.
12* -  Como se  d e sp re n d e  t a n t o  d e l  c â l c u l o  como de l a  e x p e r i e n c i a ,  l a  e f i ­
c i e n c i a  de d e t e c c i d n  de l o s  f o t o n e s  gamma de e n e r g f a  s u p e r i o r  a  500 keV e s  
d e l  o rden  d e l  7 a l  9% p a r a  volum enes de 15 cm^ d e l  c e n t e l l e a d o r  u t i l i z a d o .
13* -  Desde e l  p u n to  de v i s t a  p r a c t i c e ,  y te n l e n d o  en c u e n ta  l o s  r e s u l t a d o s  
de e s t a  memoria, se deduce q ue ,  en e l  caso  de e m is o re s  beta-gamma en colncj^ 
d e n c i a ,  l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c i d n  se  puede o b t e n e r  a p a r t i r  s d lo  de l a  efj^ 
c i e n c i a  b e t a  y  d e s p r e c ia n d o  e l  e f e c t o  de l a  r a d i a c i d n  gamma, s i n  que e l l o  -  
i n t r o d u z c a  i n c e r t i d u m b r e s  s u p e r i o r e s  a l  6%,
14* -  El e s t u d i o  d e l  Na y o t r o s  n u c l e i d o s  con esquem as de d e s i n t e g r a c i d n  
co m p le jo s  ha p e r m i t i d o  com probar l a  g e n e r a l i d a d  y p o t e n c i a  d e l  método d e sa  
r r o l l a d o ,  l l e g â n d o s e  a l a  o o n c lu s id n  de que l a s  l î n i c a s  l i m i t a c i o n e s  r a d i c a n  
en e l  d e sc o n o c im ie n to  o en l a  i n c e r t i d u m b r e  de a lg u n a s  c o n s t a n t e s  de l o s  es^ 
quemas de d e s i n t e g r a c i d n .  '
15* -  Se han d ed u c id o  l a s  e x p r e s io n e s  g é n é r a l e s  p a r a  c a l c u l a r  l a  e f i c i e n c i a  
de d e t e c c i d n  de c u a l q u i e r  n u c l e i d o  beta-gamma y c a p t u r a  e le o t rd n i c a -g a m m a .  
También se  han dado e x p r e s io n e s  s l m p l i f i c a d a s , a s f  como e l  g rado  de v a l i d e z  
de l a s  mismas.
16* -  El método d e s c r i t o  e s  de g ran  i n t e r é s  p a r a  l a  medida de muy b a j a s  a c -  
t i v i d a d e s  cuando se u t i l i z a  un  e s p e c t r d m e t r o  de o e n t e l l e o  I f q u i d o .  Dado que 
como p a t r d n  de c a l i b r a c i d n  se emplea e l  t r i t i o  (Ejjgjç^' 18 keV) , se  e v i t a n  -  
l o s  p rob lem as a  que da l u g a r  e l  uso  de p a t r o n s s  de c a l i b r a c i d n  con e n e r g f a s  
s u p e r i o r e s  a l  um bral  Cherenkov ( ~  260 keV ),  r e s p o n s a b le  d e l  aumento d e l  -  
fondo en e l  c a so  de c o n ta m in a c io n e s  con e m is o re s  b e t a  de e n e r g f a  e l e v a d a ,  -  
p o r  e jem p lo  ^^S r /^^ Y .  Ademâs, l a s i n c e r t i d u m b r e s  en l o s  v a l o r e s  de l a s  e f i -
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o i e n o i a s  o b te n i d a a  p o r  e l  método d e a o r i t o  en l a  p r é s e n t e  n e m o r la  son i n f e ­
r i o r s  s  a l a s  de l o s  p a t r o n s  s  de b a j a  a c t i v i d a d  d i s p o n i b l e s  corne r c i a l m e n t e .
17* -  P o r  U l t i m o , c m  e l  c â l c u l o  de l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c i d n ,  segUn se  ha 
d e s c r i t o  en l a  mem oria ,  e s  p o s i b l e  l a  c a l i b r a c i d n  de n u c l e i d o s  con c o r t o s  
p e r f o d o s  de s e m i d e s i n t e g r a c i d n ,  Prob lem a d i f f c i l ,  en l a  n a y o r f a  de l o s  c a -  
s o s ,  p o r  no d i s p o n e r  de p a t r o n e s  c a l i b r a d e s .
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APEIIDICS A
CALCULO DE ERaORES
DEFIHICIOMSS
E x i s t e  una  d i v i s i o n  de o p in i o n e s  en  l o  que se r e f i e r e  a l  té rm in o  " e r r o r " .  
P a ra  u n o s ,  e l  e r r o r  e s  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  r e s u l t a d o  e x p e r im e n ta l  y e l  v e r  
d ad e ro  v a l o r ,  m ie n t r a s  que p a ra  o t r o s ,  e l  e r r o r  de un r e s u l t a d o  es  su  i n c e r t i  
dumbre. Ademâs, l a  e x i s t e n c i a  de o t r o s  u s o s  de l a  p a l a b r a  e r r o r  v ie n e  a  o scu -  
r e o e r  l a  t e r m i n o lo g f a .  P o r  e je m p lo ,  se ha des ig nad o  como como e r r o r  l a  d i f e ­
r e n c i a  e n t r e  e l  r e s u l t a d o  de una medida y e l  v a l o r  de un p a t r d n ,  o a  una  equj^ 
v o c a c id n  en un c â l c u l o .
Las d e f i n i c i o n e s  que se e s t a b l e c e n  a c o n t in u a c id n  t i e n e n  como f i n a l i d a d  
' â c l a r a r  l a  t e r m i n a i o g i a  empleada en e s t a  memoria y no p r e t e n d e n ,  en a b s o l u t e ,  
s e n t a r  un cu e rp o  de d o c t r i n a .  P or  o t r a  p a r t e ,  e s t a s  d e f i n i c i o n e s  son l a s  admi 
t i d a s  p o r  muchos de l o s  l a b o r a t o r i e s  de m e t r o l o g f a  p r i m a r i a .
La " in c e r t id u m b r e "  se  d é f i n i r a  como l o s  l i m i t e s  e s t im a d o s  p a ra  l a  d e s v i a  
c id n  de un r e s u l t a d o  d e l  v e rd a d e ro  v a l o r  d e sc o n o c id o ,  p a r a  un n i v e l  de con­
f i a n z a  dado y un g rado  de l i b e r t à d  co n o c id o .  E l g rado  de l i b e r t a d  se c a l c u l a  
a  p a r t i r  d e l  nUmero de m edidas i n d e p e n d i e n t e  s  n , menos e l  niîmero de d a to s  ex -  
t r a f d o s .  P a ra  e l  caso  en que s d lo  se e x t r a i g a  l a  m ed ia ,  e l  ndmero f  de g r a d e s  
de l i b e r t a d  s e r â  ( n - l ) .  P a ra  una  d i s c u s i d n  mâs am p lia  so b re  e s t e  tema se r e o £  
mienda e l  t r a b a j o  de Campion y c o l . 1973. Se d i s t i n g u i r â  e n t r e  in c e r t i d u m b r e s  
i e l e a to r i a a  ( e r r o r e s  a l e a t o r i o s )  e i n c e r t i d u m b r e s  s i s t e m â t i c a s  ( e r r o r e s  s i s t e -  
m â t ic o s )  (Campion y c o l .  1973).
CALCULO JE LAS INCERTIDUMBRES EXPERIMENTALES
La in c e r t i d u m b re  a l e a t o r i a ,  d e s ig n a d a  tam bién  como " p r e c i s i d n "  o como
-231 -
" r e p r o d u o t i b i l l d a d " , e s  una  i n d i c a c i d n  de l a  f l u o t u a c i d n  e s t a d f s t l o a  de l o s  
r e s u l t a d o s  de l a  medida de una  m a g n i tu d .  Es f r e c u e n t e  a p r o x im a r la  m ed ian te  
e l  e r r o r  t f p i c o  e de l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  que p re v ia m e n te  se han corre^ 
g id o  de l o s  e f e e t o s  de to d o s  l o s  e r r o r e s  s i s t e m â t i o o s  c o n o o id o s .  La e x p r e -  
s i d n  de e e s s
e = (A-1)
v/n
ddnde t ( f , o( ) e s  e l  v a l o r  de l a  t  de S t u d e n t , p a r a  e l  nilmero de g ra d o s  de -  
l i b e r t a d  f  y  e l  n i v e l  de c o n f i a n z a  ca e l e g i d o ,  y s  e s  l a  desviaoi<5n t f p i c a  
de una m ed ida  dada  p o r  l a  f d r m u la :
u - . ,
n-1
Cuando e l  v a l o r  de una m agn itud  f f s i c a  se d é te r m in a  a  p a r t i r  de una 
com binacidn  de m edidas  i n d e p e n d ie n t e s  a ,  b ,  c ,  d ,  . . .  de m ag n i tu d es  f f s i c a s  
r e l a c i o n a d a s  p o r  u na  e x p re s i t fn  d e l  t i p o  Y  = f ( a , b , c , . . . ) ,  y  l a s  v a r i a n z a s  
e s t im a d a s  de a , b , c , . . .  son s ^ ( a ) ,  s ^ ( b ) ,  s ^ ( c ) ,  . . . ,  r e s p e c t i v a m e n te ,  l a  va 
r i a n z a  e s t im a d a  de s e r â :
s ^ ( Y )  = ( ^  )^ s ^ ( a )  + s 2 ( b )  + ( %
(A-3)
P a ra  e l  v a l o r  medio de Y , como Y = f ( â , b , c , , . . ) ,  se t i e n e :
s ^ ( Y )  = ( B^(a) + ( - ^  s^ (B ) + ( - ^  3 ^ (c )  4- . . .
( a- 4 )
Como e jem plo  se o b te n d r â  l a  d e s v i a o i â n  t f p i c a  d e l  p a râ m e tro  de e x t i n ­
c id n  Q, d e f i n l d o  como*
T -  F
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donde y Tg son l a s  o u e n ta s  t o t a l e s  -Compton mâs b e t a -  en l a s  v £ a s  1 y 2 ,  
r e s p e c t i v a m e n t e ,  cuando l a  f u e n t e  gamma i r r a d i a  e l  f r a s c o  de c e n t e l l e o ;  y -  
^  ^2 l a s  o u e n ta s  t o t a l e s  en l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  v l a s , d e b id a s  a l a s
p a r t i c u l a s  b e ta  de l a  m u e s t r a .  A p licand o  (A-3) se t i e n e i
V T, + P, T + P
La b b te n o id n  de l a  i n c e r t i d u m b r e  s i s t e m â t i c a  g l o b a l  i  se  ha eo n seg u id o  com 
b inando  l a s  i n c e r t i d u m b r e s  s i s t e m â t i c a s  ^ C o m o  no e x i s t e  un mâtodo r i g u -  
ro s o  papa  r e a l i z a r  l a  com bin ac id n  de l a s  S se  h a  s e g u id o  e l  c r i t e r i o  s i -  
g u i e n t e :  en e l  c a so  de p o c as  i n c e r t i d u m b r e s  o cuando s ie n d o  muchas u n a s  po- 
c a s  son d o m in a n te s ,  se ha a p l i c a d o  l a  s im p le  a d i c i d n :
( a- 7 )
Cuando e l  ntfmero de i n c e r t i d u m b r e s  s i s t e m â t i c a s  e s  g ra n d e  y to d a s  e l l a s  son 
d e l  mismo o rd e n ,  se  h a  e f e c t u a d o  una adici<5n c u a d r â t i c a s
h = S  ^ (A-8)
Nos nemos apoyado en e l  hecho de que l a  a d i c i â n  a r i t m â t i c a  da s iem pre  un va  ^
1 e r  p o r  exceso  de l a  in c e r t i d u m b r e  t o t a l ,  m i e n t r a s  que l a  a d i c i â n  c u a d r â t i -  
c a  t i e n d e  a s u b e s t im a r  l a  i n c e r t i d u m b r e  s i s t e m â t i c a  t o t a l  (Wagner 1969 ) .
A f i n  de o b t e n e r  uns  i n c e r t i d u m b r e  t o t a l  ( e x a c t i t u d )  se han combinado 
l a s  i n c e r t i d u m b r e s  a l e a t o r i a  y s i s t e m â t i c a .  Tampooo en e s t e  caso  e s  p o s i b l e  
d e t e r m i n a r  de form a r i g u r o s a  l a  i n c e r t i d u m b r e  t o t a l .  S i  se  supone que l a  d i ^  
t r i b u c i â n  de l a s  i n c e r t i d u m b r e s  s i s t e m â t i c a s  e s  r e c t a n g u l a r ,  se o b t i e n e  una 
e s t i m a c i â n  p o r  e x c e s o ,  m i e n t r a s  que l a  h i p â t e s i s  de una  d i s t r i b u c i â n  norm al 
conduce  a una e s t im a c iâ n  p o r  d e f e c t o  d e l  e r r o r  combinado ( l e v y  1 9 7 0 ) .  Se ha 
tornado una s o l u c i â n  de compromise e x p re s a d a  po r  l a  r e l a c l â n  s i g u i e n t e :
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A  = - y = -  + ^ ( a - 9 )
V n
en l a  c u a l  t  se  ha tornado a l  n i v e l  de c o n f i a n z a  d e l  99,7%  (iCRU 1968; G r in -  
be rg  y c o l . 1973)•
IHCERTIDU1ÎHRE PE LOS CATOS TEORICOS
P u e s to  que en e l  c â l c u l o  t e â r i c o  se  u t i l i z a n  d a to s  o b te n i d o s  a p a r t i r  
de t a b l a s , l o s  c u a l e s  en a lg u n o s  c a s o s  p r e s e n t a n  d i s p e r s i o n e s  n o t a b l e s ,  se 
ha p ro c e d id o  a  su  c o m p l la c i â n  y o o r r e c c i â n ,  a l  re c h a z o  de l o s  d a to s  dudo so s  
y ,  p o r  i î l t im o ,  a  l a  d e t e r m i n a c i â n  d e l  "m e jo r"  v a l o r  y de su i n c e r t i d u m b r e .  
S â lo  se h an  rec h a zad o  a q u e l l o s  d a t o s  cuy as  i n c e r t i d u m b r e s  s o n ,  p o r  l o  menos, 
e l  t r i p l e  de l a s  d e l  r e s u l t a d o  mâs e x a c t e ,  o cuando e l  a u t o r  no e x p r e s s  e l  
v a l o r  de l a  i n c e r t i d u m b r e .  En e l  c a so  de v a r i e s  r e s u l t a d o s  r e f e r i d o s  p o r  -  
a u t o r e s  d i f e r e n t e s  se  h a  c a l c u l a d o  l a  m edia  p o n d e ra d a , tomândose como p e so  
l a  I n v e r s a  d e l  cuad rado  de l a  i n c e r t i d u m b r e  t o t a l .  La in c e r t i d u m b r e  d e l  r e ­
s u l t a d o  f i n a l  s e  h a  c a l c u l a d o  m ed ian te  l a  e x p r e s i â n f
donde l o s  e r r o r e s  a l e a t o r i o s  i n d i v l d u a l e s  de l a s  d i f e r e n t e s  m edidas " i "  se  
han combinado e a t a d f s t i c a m e n t e  y l a s  i n c e r t i d u m b r e s  a l e a t o r i a s  se  han comb^ 
nado de a c u e rd o  con una de l a s  s l g u i e n t e s  e x p r e s i o n e s :
^  ^ j ) ^ m i n  » ^  = ^m in
S  e s  l a  i n c e r t i d u m b r e  s i s t e m â t i c a  t o t a l  minima de l a s  d i s t i n t a s  m ed id as .  
La e l e o c i â n  de una u o t r a  de l a s  e x p r e s io n e s  ( A-11) se  e f e c t u a r â  de a c u e rd o  
con l o s  c r i t e r i o s  s e S a l a d o s  en  e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r .
S i l o s  m âtodos de medida son muy d i f e r e n t e s  - i n c e r t i d u m b r e s  s i s t e m â t i -
' . i
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c a s  d e b id a s  a e f e e t o s  d i s t i n t o s -  e l  m e jo r  v a l o r  s e r a  l a  media p o n d e ra d a :
donde a^ -  A  a^  ^ son  l o s  v a l o r e s  i n d i v i d u a l e s s  1 i  4  n .  La i n c e r t i d u m b r e  
a s o c i a d a  e s  e l  e r r o r  i n t e m o ,  o see  :
( A 5 ) i ^ ,  = I . ( 1 / A  a 2 ) - 1 /2  ( A - 43)
También se  c a l c u l a  en cada  ca so  l a  i n c e r t i d u m b r e  e x t e m a :
Cuando ambas i n c e r t i d u m b r e s ,  l a  e x t e r n e  y l a  i n t e r n a ,  se d e s v l a n  s i g n i f i o a -  
t i v a m e n t e ,  se v u e lv e n  a  e v a l u a r  l a s  i n c e r t i d u m b r e s  s i s t e m â t i c a s  de cad a  r e ­
s u l t a d o .
E s t a s  r e g l a s  se han u t i l i z a d o  en  l a  d e t e r m i n a c i é n  de l a s  e n e r g f a s  b e t a  
mâximas, en l o s  p e r f o d o s  de s e m i d e s i n t e g r a c i é n ,  en  l a s  c o n s t a n t e s  a tâ m ic a s  
y en l a s  e n e r g f a s  e i n t e n s i d a d e s  de l a s  d i s t i n t a s  t r a n s i c i o n e s .
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APEMDICE B
CONSIDEHACIOHES ACERCA DE DAS FORMULAS DE SWANK Y TISSER
P a ra  c a l o u l a r  l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c id n  de un e sp e c t rd m e tro  de c e n te ­
l l e o  en f a s e  l i q u i d a ,  do tado  con dos f o t o m u l t i p l i c a d o r e s  en o o i n c i d e n c i a ,  -  
se  d is p o n e  de dos e x p r e s io n e s  d i s t i n t a s :
oo
P(n,m) ( l - 2 ^ " “ ) ( b-1 )
n=2
d e b id a  a  Swank, en l a  que m e s  e l  v a l o r  medio d e l  ndmero de f o t o e l e c t r o n e s  
d e b id o s  a una  p a r t f c u l a  de e n e r g f a  E, que i n t e r a c c i o n a  con e l  I f q u id o  de -  
c e n t e l l e o ,  y  p ro d u c id o s  en ambos f o t o o â to d o s .  Y
£ 2 = E .  r(n,m) ( l -2 ^ " “ ) (B -2)
n=2
d e b id a  a  T i s s e n .  Como puede comprobarse 6  ^ ^  E g .
Se va a  p ro b a r  que l a  e i p r e s i d n  de T is s e n  es  l a  c o r r e c t s .  P a ra  e l l o  se 
p a r t i r a  de l a  e x p re s id n  s l g u i e n t e s
6 = (1 -  e " " )^  (B -3)
-que se  ha deduc ido  en e l  a p a r t a d o  3 . 2 . 4 -  en l a  que n e s  e l  niîmero medio de 
f o t o e l e c t r o n e s  p ro d u c id o  en  cada  uno de l o s  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s ,  suponiendo 
que ambos son de i g u a l e s  o a r a c t e r f s t i c a s .
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De l o  d ic h o  h a s t a  a q u f  se deduce que :
m = 2 n (B -4)
y !
5 = (1 -  = 1 -  2e“ "  + e - ^  =
= 1 -  2e“ "  + 2 e "^ °  -  e " ^ "  +  2n e " ^ "  -  2n e " ^ ”  =
= (1 -  -  2n e " ^ " )  -  2e“ "  ( l  -  e " "  -  5 e " “ ) =
= (1 _ e - “ -  m e ' “ ) -  2e“ "  ( l  -  e " “  -  H e ' ^ )  ( b-5 )
Teniendo  en c u e n ta  q u e t
^ (o ,m ) = : P(o ,H) =
r é s u l t a  que :
^ -  ' ( o , m )  -  ^ ( l , m ) )  -  2e“ °  (1 -  P (o ,H ) -  P ( i , 5 ) )
A deaâs ,  oomot
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se t i e n e  que!
I
La r e l a c i d n  e n t r e  P/ \ y  P/ se  o b t i e n e  f â c i lm e n te  a p a r t i r  de l a  ji n i n , n ;  • ;
e x p r e s i d n :  :
i
/ \ î i —Q / \D —2n — ^
iI
o b ien  d e :  j
" ( n , 5 )  = 2"“  ^ (n ,m )  . ( ^ ^ 3 )  |
que s u s t i t u i d a  e n  l a  e x p r e s id n  de l a  e f i c i e n c i a  p e r n i t e  e s c r i b i r :
^(n,m) =« - I ^ 2 :  ' - " pn=2 n=2
= E  P ( . , . )  ( 1-  2 ' - " )  ( ^ 1 4 )
n=2
que c o i n c i d e  con l a  f d n n u l a  de T i s s e n *
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APEimiCE C
PHOGHAMAS DE CALCULO
-2  39-
UHB2TA
C C A L C L L 4  L L  E S P £ . C T = C  3 5 1' .  Ot .  U' i  f i U C L Z I O ü
C E S Î U C I A  LA Y F I C A C Î A  ° '  K : n i V L ' ’ 5 0 S  F » C T ü R t S  f ' t
C I  ^3; ^î  l Of ,  X(  e I L )  , V  t ? :  I , ' ’ ES TO ( F  J O )  , &LM ( 3 : l  ) , N C â H T  ( I L »
C l  FCNS I ON o, i LR I  r  ( F c :  I , C I  ( S ; J I
C l ^ C F S  lOr» e s c i s i
C 0 L 3 L Î  P F E C I S I O ' T O T  3 : : t  ,  O' TE S T ü  ( a  I C  )
C O L S L Ï  P F e C I S I Ü - T  S U “ *  , î ' J : l A 2 , 4 l , F « C T C « , C T t , A P G I , e î A , V : ! E u  
C O L d L ï  = 4 E C I S I 0 M  G A “ PAS 
C F M T P t g *  OE CATOS
F C A D T ;  , l O I F A C T I , F j C ’: F , c I h T
_ _  i  gPAD (? , 2 5 , t ’ I O = V P 9 ) r i C ' N^ 1 1 1 , 1 = 1 , 1 3 )  _____________
P î  AO < 5  , 1  i l c h E R  , OPA SO 
« e  AO ( 5  , 1  J» 2 , A , N O R O  
’ 5 F O R M A T I 1 - A 6 I  
1 0  F ORÇAT  ( I 
C C A L C L L O  ÜÇL  E S P Ç C T P O  ’ ETA
£ A * M A 3 r S L P T ( I . - ( 2 / l - 5 7 . ) * « 2 )
C T F = l .  J T ' A . ^ I I . / I . T / I ’ E . l v  
•FX P D A :  - 2  . •  I 1 . - 6 A f “ AO )
C T E r 2 . * ( l « - G t M " 4 0 ) * C T E - ' « E X ? 0 n  
CO 5  1 = 1 , 5 0 0  
X I I I : : .  
c  I 1 1 = J  .  
s V I  I I  = 3  .
S U F A : ] .
VMEO = 3 .
\  =  C
F z l . / l  37  .
F I = 3 . 1 A 1 5 P 2 6  
E L E C = 5  n .
« 3 = E M  R / c L E C * l .
CI . v  = C.
0 N = N * 1
I F  l O I N  l i s , 1 5 , 3 5  
3  5  2 1  = D I > l * * 2 . * 2 . * L L E 0 * o i ‘i
r i M : S C R T l 2 1 l * I E N F R - O t M * * 2 * I F L E C * O I N |
C I M = 3 ( N 1 / 1 5  11 . « P U  . I
A U X : F » 2 » < E L F C * ü r M / S 0 ' ’ l ( 2 H
. : C I N / £ L E C * 1 ,
E T a : ' , »  * 2 . - 1 .
* t a  =  s o = t i e t a  I
C N L : 2 *  I O I ' i / 5 L E C * l .  I ’ F / E T A  
A RC :  : P I ’ O' I U
F A C T C P = C T E « l 2 . * e T i | p * 5 X P O N « 0 t X P l A R G l l * & A I ' M » S I G A c p ' A 3 , U N U l  
* L " I M  r F A C T O R
C I M  = 0  C l  I * F A C T 0 O * p r o h T S I m P R O , V , 4 0 I 
S U C A : S U c A ^ O I s l
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/  ( ’ ) O  î ' i  
c i n - l I ' ' * jOA'S j  
I F  l a  I ' !  - Ï N E F  ) s  , . i , :  :
CO M  r t u r
Î OFf t  A.  I ? A C I ' ' N  ù F L  - r P E C T i O
t u F A : = : .
r o  z z  1= I , \
C I I I : 3 I I I « 1 : U . / S U - A  
V “ " 0 : V " F U  + L t 1 1 * X 1 1  I 
s u f *  : =  S ' j ' : ' A z * u (  1 1 
c F i s T o  ( 1 1 - 1  I w . - s l - a :
3 0  C P M l M t £
CO b  ? 1 = 1 , \
V (  I )  = 0  ( I  I
P E S T C f  I I = D R E S T o ( I I  
6 = C O M I ' I L i E
C A L C L . C  Û E L  V A L O R  P E C T C  Û E  L a  E N t P C l A  Y C E L A  E N E k & I A  i l t C I A  
V I E D  1 0 : V M E O / 1 : ^ .
C I F l : i E S r O ( 1 1 - 5 3 .
CO <*S K I = 3 , ' i  
C I F 2 = 7 E S  r o I K  I I - 3 C .
I F l A E S  ( D I F 2 ) - A ô S ( D I ' î ) l » 9 , 4 3 , 4 5  
4 3  " I M f O  =M I 
C I F i O  I F Z
4  5  c o n t i n u e
S E  I M E P r ' O L A
A 1 = ( K£  S T O ( . “ I iN I M O  I * B F  S I C  | i 4 l N l M 0 - l ) - Z . « ? E S T 0 f M I N I H U * l ) ) / l X ( 4  I N I 4 Q I  ♦ X
î T T Ï N Ï '1 C - l l - 2  . • x T m I N I M O  Y 1  I I
B I  = R E S T O  I M I N I M O ) - §  1 « X  ( .“ I  N I I Y O  I 
F 4 E D = (  5 0 . - 3 1  l / A l  
NV=3 .
VA F I A Z F A C T I
7  2  N V =N V »  1
S U  F A 1 =  C .
S U F A  4 r C .
CO S r  1 = 2 , M
V » 4 1 A V = V A R I A
I F t X  ( I  I . L E . i O . I G C  TO ’ 4
; = x r I I • • 0 . 5 4 5 7
L =  1 . - 3  . 4 b 2 4 / u
GO TC 7 7
7 6  C =  r .  1 2  S I » 0 L 0 G  ( X ( 1 1  l - f O .  4 1  3 0
7 7  C O N T I N U E
c » u x = - x r i i / r 2 . * v A 9 i » v ,
C A U X = 0 A U X « Q
I F ( A 3 S t 0 A U X I . L E . 2 0 l 0 A U X r ( l , - t X P l U A u x ) l » * 2
I F ( A e S ( D A U X I , G T . 2 3 I O A U > = l .
S UF A I :  SU. 4A 3 » û A U X * 0  ( I I
8  0  C O N T I N U E
C F E P I T  I N  V I Z V A R I A  
E F I I N V  I z S U m A  3  
V » B I A = VA K I A * 0 I N T  
I F  I V A R l A - F a C T F I  7 ; , 7 7  
9 0  C O N T I N U E
« = I T E l È , 2 ' 3 ) C i C A R T ( T l , l : l , l ' i >  
î : n  FORM c r  ( i H l  , D5 X ,  • N L ' C L t !  CO = • ,  I l j A ô / / 3 3 X  , 6 “  ( ’ * ’ » / “  ( & X  ,  *F  . . « £ =  I T O : x  , 
O ’ E F I  Ci  C I A * , 7 X 1 / K 5 X , . S  : x , . ; l * * > l , 7 X ) )
c o  : i , j  i z i . ' o
H 1=1*-: :
=i *1 :  j 
K î  = I  ♦ l ' 5 T
2 1 0  K B I T t (  £ , E B c l O - t B I T  t l I , E ' ^ I < I  » , O M E r I T ( K 1 ) , & F l l K I ) , U F E R l T | F z l , E F I ( K 2 l  
1 , 0 F [  RI  T l  A l  I , E F I  I K :  I
220  formai  ( i , I S X , F 6 . 2 , Ç X , F 5 . 2 , 5 X , 2 ( ' * * n )  
x B I T E I £ , 2 1 1 )
211 FOFM AI (6X,  1 1 6 I '1  )
CO 2 1 2  1 = 1 , 5
212 E S C ! I l = 2 .
SSCI  El =.NV 
E S C l 7 1 = ] .
ESC!  41 =5 .
CAUL T E S V I • m r B E T A * , * f R * , E S C , U M E R I T  , E F I  , ' F A C T C R  0 £  M E R I I O ' , I 6 ,  
ï ' E F I C I E N c l A *  , 1 G , 5 C C )
GO TC 1 
V 9 9  C O N T I N U E
C AL L  » L O T  1 2 . , 0 . , 9 9 9 )
STCP
ENC
SUeRCJTiNE I ESV( I RUM, I CU£ , ESC, AX, Ar , I AX, NAX,  IAY,IVAr ,NOIMI 
D I M E N S I O N  A X ( N O I N I , A Y U O l H I , t S C ( 5 l , I A X ( 5 l , I A Y ( 5 l  
CONTAOOR DE O I B U j O S  
PROVISIONAL 
READ (5 , S ) I T I T  
5 FORMAT (A6)
NNARC=NMARC*  1
c a l l  1 A P C 0 1 2 1 . 0 . 2 9 . 9  , I R ' J N , I C u E )
CALL R L O T I J . 5 , S . , - 3 1  
NPTS=A B S I E S C I 5 ) 1 
I F  (E SC ( 2 I , G T  . 3 . I G 0  TO JC 
CALL S C A L E | A X , 1 9 . 5 , N P T E , 1 I  
CO TC n  
2 c  C ONT I NUE
AX I N P T S * - l l = E S C ( l )
AXI NP T  5 * 2 I = E S C I 2 I 
j C  I F  (E s :  ( 4 1  , GT  . 0 . )  30 TO 4 :
CALL s c a l e  l A Y , 2 3 . , N“ TS , 1 I 
GO TC 5 0  
4 0  A Y ( H P T S * l ) = E S C l 7 l  
A Y ( N F T S » 2 I = E S C ( 4 I
5C c o n t i n u e
CALL = L 0 T t 2 . , j . , i l
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CiLL .  IS L (44 , « Y, N” I C, 1 , 7 , O)
CALL ' L O T I - : . 5 , S . , - 3 )
I F  I N F t  RC . E C  .  1 I ÜO TC 6 :
C A L L  ' L 0 T I 2 Ù .
c a l l  ’ L O T C .  . J , 5 . C , - I  )
\ H 4 P C = '  
n o  To 7 :  
s c  c o n t i n u e
c a l l  ' L O T I J . , î 9 . 3 , - î )
7 0  C O N T I N U E  
R E  T U R N  
E N C
CAL L  ' L O T I  1 4 . 3 , 3 . , 2 )
C A L L  ' L O T  I 1 4  . 5  , : Z . , 3 )
C A L L  ' L O T I J . , 2 2 . , 2 )  
c a l l  ' L O T I C .  ,  J . , 2 )
CALL ' L O T I C . , l . , : l
C A L L  S Y M c O L I  1 1 . E , 7 ' ~ . 5 ,  C . 2 1 , I I I T , ü . , 6 l
C A L L  A X I S I G . , 1 . , 1 A X , - N A X , 1 4 . 5 , U . , A X I N P T S » 1 I , A X I N P T S » Z T I  
C A L L  A X l S I G . , 0 . , I A Y , N A Y , 2  3 . , v ; . , » r ( N P T S Y J ) , A Y I N P T S * 2 ) >
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mCElITE
D I M E N S I O N  
O I M E N Î I O N  NI  1 0 2 4 I 
D O U E L E  P R E C I S I O N  D H C Z » )
D I M E N S I O N  0 X 1 1 E 2 6 )  , 0 Y ( l G 2 b *
DAT A N P P / I C O O /  .
» * • «  H =  AL1URA C I L I N C P O
« • * «  N p T I N C .  P U N T O S  E M I S O P E S I  I L I M I T A D O  
N T P I N C .  e t T A S / P U M O . L E . l a C û  
E = E A E R G I A  MAXI MA 
•  DE :  E A E R G I A  / C A N A L  
Z -  Z DEL H I J O  
C I L I N C P O  EUE Z . C E N I R A D C  EN O P I G E N  
P E A C I £ , 5 Q C I R , H , N P T , N T P
s o t  r O R M A T I 2 F 1 0 . 0 , 2 1 1 0 )
REACC E , 3 0 2 I F A C T I . F A C T E , O I N T
E 0 2  F O R M A T t î F l C . G )  ...__ __________________________ _____ ________
0 0  10 - N 0 I E  = 1 , 1 D G C ______________________________ _________
* * • * • * ♦ •  I E S = L  L I N E A L  * • * * ♦ * * * ♦ * ♦  I E S = 1  ,  LOG 
R E A C I S , S 0 1 ) N U C , E  , 0 E  , 2 H , A P , N P P Q , l E S  
S O I  F 0 R M A T I A 6 , 4 X , 4 F I C . C . I 1 C , 1 1 0 )
DATA I B L /  '  V
 I F  ( N U C .E O  » I B L 1 G Q _ L C - 1 1  -_________________________
L F t M E . a t . L O C a J S . T Q E . ______________________
DATA F I / J  . 1 4 1 5 9 2 7 /
CALL  E S P E C ( D , N C A N , E , D E , Z H , A P , N P R O )  
0 0  e  I = 1 , N C A N  
D I I )  = C t I » / 1 0 0 . * N P T  
t , N U ) = C _____________________________________________
W R I T E l 6 , a a S ) N P t _ .
6 0 S  F O R M A T I I H 1 , ‘ E SPECTRO BETA T E O R I C O , NORMAL 1 2 ADO A * , 1 6 , / ,  IX ,  3 5 (  • •  • ) ) 
WRI TE 1 6 , 6 C 3 ) E , 0 E  , NC A N, Z H, AP , NP RO 
WRI TE 1 6 , 6 0 2 ) ( O t L ) , L  = I , N C A N )
DO e I E = I , N C A N
NP = C( I E)  ♦ . 4 9 9 9 9 9  _________ ____________________ ________
EN = C E * ( I E - 1 )    -_______  _______________
S E = S ( E N )
N P 1 =  I N P + 9 9 9 . ) / I C O C .
N P 2 = 0
I F t A P  l . E O . O C O  TC e
DO 7 INP = i , N P l   ______   ..  ....................
R R ( 1 I = I E » 1 N P * 0 ( I E ) + 1  - ....................... ........ ....................
CALL RANDUI R P , 5 )
R K  1 ) =RRC 1 ) * 1 C P 0 C  + 1 
R2C 1 ) r PR t  2 ) * 1 0 0 0 C * 1  
R 3 I 1 ) = R R I 3 1 * 1 0 0 0 0  + 1
CALL R A N D U I R I . N P P )  .______ ____  ______________
CALL KA*) DUI R2 , NFF I
CALL RANDUI Ry N P P I  _______
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D O  1 1 = 1 , N P P  
M P 2 = N F 2 * 1
I F U . P Z . G T  . N P I Ü C  TO 7 
C « * « • • • * • * • • * « • «  P U U T O  ET'  1 SC F X , Y , Z * • • ♦ • * » * * * • * • • * * • * » * * * * « * • * • •  
R C = R « S C P T I P 1 ( 1 ) )
F I : F I « ( Z . * P . 2 t I I - l .  )
Z = H * ( i . « P  5 ( I ) - 1 .  .
X r R C * C O S  ( F I T
T = R C * S T n ( F I )  ________________________________________________________
P 4 I H = P R ( 4 I * 1 , . C C C * I , I  
P S I  I I = R R I 5 ) * 1 C C C C * I * I  
CCNT I f . UE
C AL L  P A N O U ( R u , N T P | .................. .
CALL R A N D U ( R 5 , N T F |
C ONT I NUE  
DO 2 w = l , N T P
E P I S I C N  U i V i U  
U = 2 . * R < * (  J I - 1 .
W2 = l . - U * * 2  _ _
A 1 Z Î 0 K T C J 2 ) ..........................  ..........
A 2 = F I * ( 2 . * P 5 I J I - 1 . I  
U = A 1 * C 0 S ( A 2 1  
V = A 1 * S I M ( a 2 I  
€ • • • « • • • * ♦ * * * •  PUN To  F I N A L
X X = X + L » S E ____________________________ _ __ _ ____________ ____________________
YT = Y + W*SE____________________________I . . : - __ ____________________ __________________
Z Z = Z * W* S E
I F ( A B S C X X I . G T . f l . O R . A P S C Y Y l . G T . R . O R , A B S  T Z Z I . G T . H / 2 , I GO TO
N < I E ) = N ( I E I * 1
GO TO 2
C O R I E S  A C I L I N O R Q . I N F I N I T O ,
. 3 C O N T I N U E L ____________________________________________
A = ( L * * 2 * V * * 2 I / U » * 2  
8 = 2 . ♦ t U * X X * V * Y Y I / U  
C = X X * * 2 » Y Y * * 2 - R * * Z  
T = 8 * * 2 - 4 . * A * C
T l = ( - E * S Q R T t T l l / ( Z . * A I  . _ _____
T 2 = < - E - S Q R T ( T ) ) / ( 2 . * a ) _____________  ______
Z 1 = T 1 *22 
Z 2 = T 2 + Z Z
X 1 = ( 2 l - 2 2 l * u / w + X X  
X 2 = ( Z 2 - 2 Z I * U / » + X X
Y 1 = 1 Z 1 - 2 2 I * V / W Y Y  , ...........................
Y 2 = ( 2 Z - Z Z l * V / W + Y Y  .  ....................   .
X I  = X1 
Y I  = Y1 
Z X = Z 1
P E = ( X 2 - X ) * U * ( Y 2 - Y I * V + ( Z 2 - Z I * U  
I F ( P E  . L E . O I G O  TO 4 
X I  = X2 
Y I = Y Z
-2 4 5 -
7 1 - Z2
4 I F  t AS '  ( 2  I  I  . l e  . K / 2  .  I CC TO 5 
i r r z i  . G T . C » 2 l = H / 2 .
T F I Z I . L T . U l Z I = - H / 2 .
X 1= I Z 1 - 2 Z ) « U / k  + XX 
Y I = ( Z I - 2 Z I * V / W » Y Y  
!  0  2 = ( X I - X ) * * 2 * I Y I - Y  ) * * 2 * i r i - Z I * * -  
DC = SQKT< 0 : 1  
E E = C D « E M / S E
C A L L  F I S  ( N , E E  , D E  I................ ................ ....  .............
:  C O N T I N U E  . _ _ . . . . .    _
C O N T I N U E  
1 C O N T I N U E  
7 C O N T I N U E  
Î  C O N T I N U E  
W R I T E ( 6 r 6 C 6 »
é Oé  F O R M A T t l H l , ' H I S T CGFÂMA DE C E N T E L L E O ( M O N T E C A R L O  I P A ' A  '  I 
W R I T E ( 6 , 6 C 0  » F , H , N P T , H T F  
6 0 C  F 0 R M A T ( I X , ' C 1 L I N C R C  R =  • ,  F 1 2  .  Î  ,  3X  , * H :  • ,  F I  2 .  3 , 2X ,  '  CEf l TR ADO E J E  Z ' , 
1 / , 2 X ,  ' M P T = ' , I X 0 , 2 X , • N T P  =  * , I t )
UR T ( 6  6 C 3 T E  . D E . N C A N  , Z H  . A P . N P R O  ______________ _________________ __
C 0 6 0 3  F 0 R K A T ( 1 X , / / , 1 X , ' E  = ' , F 1 2 . 3 , '  KEV '  ,  3X ,  • CE = '  , F 1 2 . 3 , 2 X , ' NCAN = ' , I  7 ,
1 3 X ,  »Z = ’ , F 8 . 0 , 2 X ,  ' a : '  , F 8 . 0 , 3 X , * N P P 0  = ' , 1 3 )  
U R I T E ( 6 , 6 0 1 ) I N I L > t L = I , N C A N >
_  6 0  I -  F OR M A T ( I X  ,  T. Q1X2J________________________________________________  - .............  ........
_______ CON TENUE______________________________________________________________________________
6 0 2  F O R M A T I 1 H 1 , ( 1 X , I C O I 2 . 6 ) >
NN=C
0 0  9 1 = 1 , NCAN 
Ç NN = NN * Nt I  »
WRI T E 1 6 , &0 4 ) N N _
6 0 4  FORMA t U . X , . ' N N = I  ,_LLZ)___
DATA CIMX , D I M t / 2 C . , 1 5 . /  
d a t a  %H, YH/ 0 . , 0 . /
CALL MARCOTOTHXfCIMY,’ CENTE',*MR*T 
TX=CIMX-2.
TY = CIMY-3 . 4 _____________________________________________
CALL F L 0 T ( l . , l . , - 3 )
CALL SYMBOL!1 TY+I. 7 , . 2 ,'ESPECTPO BETA PE ' , 0 . , 1 7  I 
c a l l  SYMBOL( 0 9 9 . , TY♦ 1 . 7 , . 2 ,NUC, 3 . , 6  I
CALL SYM6 O L I 9 9 0 ,  , TY + 1 . 7 ,  . 2 , ' ( 2 , A , E M A X , N i P )  E HI STCCPAmA CE CENTELLE 
10  S I HLLADO POR MONTECARLO '  , C . , 5 3 T 
CALL  S Y M B O L ( S . , T Y + 1 . 4 , . 2 , ' P A P A  . C I L I N D R C t P , H ) , CON AE t K E V 1 / CAN « L ' , 
1 0 . .  3 6 )
T T X = 3 .
T T Y = T Y + . 8
CALL SYMB0L(TTX,TTY, .2, 'Z A EHAX NP R H aE
1 SUCESOS '  ,  C. . ,  S6  1 ............      '
TTY=TTY-.3
CALL NUMBER!TTX, TTY, . 2 , Z H , C . , - I  »
CALL NUMBER(TTX + 1 .  ,TTY , . 2 . AP , Q . . - 1 1  .
-2 4 0 -
CALL N U M B t P I T T X * r . , T T V , . ? , r , - . , l )
P P r N P S O
CALL K U M B E P ( T T X * 3 . ? . T T Y , . C . P P . r . , - D  
CALL NUMB E P ( T T X * 4 . 6 , T T Y , . Z , k , C . , 3 )
CALL N U M E E R ! T T X + E . 8 , T T Y , . 2 , H , 0 . , ' )
CALL N U M B E P « T T X * 7 . 4 , T T Y , . £ , C E , 7 . , J )
PC = NN
CALL NUM9 ERI T T X + Ç . 6 , T T Y , . 2 , P 0 , 9 . , - l )
0 G — C - .   -. -
0 0  I G I  I = 1 , N C A N  
0 X (  I ) = ( I - 1 ) * P E  
O Y ( I ) =0» I  l * N N / N P T
I F ( I E Î . E 0 . 1 . A N D . C Y 1 1 ) . L T . . 1 ) Q Y I I ) = . 1
I F ( N ( I ) . L T . O P J O P = N ( I ) _______________________
I F ( M  D . G T . C G  ) C6=M U )  .......................
10 1 CONTI NUE
OXt  NC AN+I  ) = 0 X ( 1 I
0 X( NCAN + 2 )  = « 0 X ( N C A M - 0 X (  ! I » / TX 
OYl  NCAN+-1 J=OP
0 Y T N C A N + 2 ) = ( C G - 0 P » / < T Z * T Y 1 _______________________________
I F » l E S . E O  . 1 I CALL SCALG 10 Y , TZ* T Y, NCAN, 1 1
I F » I E Î . E Q  . 1 I CALL L G A X S » 0 . , 0 . , ’ N » E ) * a E ' ,  + 7 , T Y , 9 0 . , 0 Y » N C A N * l » ,
1 0 Y» NCAN+2 J J
I F » I E Î . N E  . 1 I CALL A X I S i 0 ► , 0 . r *N » E » * 4 E » , * 7 , TY , 9 0 , , 0 Y » M C A N * U , OV( MCAN
_________ C A L L  AXI S »  Cm., a . _ . J  I» EV^^mJzS #_0 . _, 0X INCAH+JLL, -0X » NCAN + 2 ) I
I F » I E E . E Q . l I C A L L  L G L I N t 0 X , 0 Y , N C A N , 1 , 0 , G , 1)  
I F I I E S . N E . I I C A L L  L I N E  » OX, 0 Y , N C 4 N , 1 , 0 , CI  
0 0  1 0 2  I = 1 , N C A N
______ RT = N»11______________________________________________
0 Y » I I = R T
I F » I E Î . E O . l . A N O . R T . L T . . 1 I R T = - 1 
I F » I E £ . E 0 . 1 I O Y » I l = A L O G i a » R T I
1 0 2  C ON T I NUE _________   .
CALL NEWPEN»2) ___________  ______________________________________
C * * * 4  HI STOGPAMA • • * • • • • * • • • * * « ♦ * • • • * » * * • • * • » • • • » * • • • * • • * •  
CCX2TX/ MCAN
I F » l E S . E Q . 1 I 0 P = 0 Y » N C A N + 1 I  
I F  » IE S . E O . 1 I 0 P  = AL0G1C »CPI
I F ( I E ' . E 0 . 1 ) 0 G : l C . * + ( T Y * T Z * 0 Y t N C A H * 2 ) + C P I
I F I I E £ . E 0 . 1 I O G = A L O G 1 E » C G )  ____  ____ ____
C C Y = T Y * T Z / » 0 G - 0 P I  
CALL F L 0 T I C . , 0 . , I )  
c x = - c c x
0 0  1 0 3  I = 1 , N C A N
 ............... CX = CX*CCX______________________________________ _ __________________
C Y = C C Y * » 0 Y » I ! - 0 P 1  ............................................. ............................
CALL F L O T » C X , C Y , 2 >
1 0 3  CALL F L 0 T » C X * C C X , C Y , 2 I
-2 4 7 -
c a l l  FLOT (CX + CCX , 3  . , 2 )
CALL F L O T I - 1 . , - 1 . , - 3 1  
Y H = Y H + D I M Y + 4 .
C A L L  F L O T l C . t O l H Y + A , , - 3 )
C ALL EFI  T ( F A C T I  . F a CTF  , C I N T  , n CAM, T! , DE , t . r . >  
I F « Y H + D I M Y . L T . 8 4 . > G 0  TC 1C 
CALL FLOTt Ol MX**!  . , - 9 C .  , - 3 1  
CALL F L O T ( 0 . , 4 . , - 3  I
i :  CALL N E U P E N d l  ........    _ ___
11  CONTI NUE
CALL FLOT 1 C . , 0 . , 9 9 9  I
S TOF
END
SUBROUTI NE E F I T  I F A C T I , F A C T F , D I N T  , N C A N , N 5 , D E , MN)
DI ME NS I ON O M E R I T t 3 G C ) , E F I ( 3 0 0 1
DI ME NS I ON N Q ( I 0 Z 4 I ____________________________  _________________
CALCULO D E _ -L A _ E F IC A C IA _ r_ F L M C al_ T C L l_ * * • ♦ ♦ * * * * • * * * * • ♦ * • * *  
NV = C
VARI A = F ACT I  -
. 7  2 NW=AV+1 
SUMA3 =0
 S UMA 4 = 0 ______________________________________________________________________________
DO E a . I = J . , M C A N _  
VARI AV=VARI A
C * * * * *  ENERGI A MEDIA DE CAOA CANAL * • * * • * • • * • * ♦ • * * * * *  
E N = C E * f I - . S l
I F I E N . G E . 1 0 . 1 0 = 1 , - . 9 6  2 4 * E N * * f - . S 4 5  7 l
  I F ( EN . L l  d O  .  I Q=  . ^ 2 5  3 * A L 0 C ( E N I   '_______________
D A U X = - E N * ( J / » 2 . * V A R X A V 1 _____________________________________ _
I F I A B S t D A U X )  . L E  . 2 0 I 0 A U X = ( 1 . - E X P C D a L'X I 1 * * 2  
I F ( A B S t O A U X I . G T . 2 0 | 0 A U X = 1 .
S U H A 3 = S U M A 3 + D A U X * N C « I ) * 1 C 0 . / N N  
a t  CONTI NUE
O H E R I T ( N V ) = V A R I a .  _____________________ _ __________________
E F I  ( N V j r S U M A I  ____________ _________________________
V ARl Az VAR l A + O I ' I T  
I F ( V A K I A - F A C T F » 7  2 , 7 2 , 9 C  
9 t  U R I T E « 6 , 6 G C I  
6 0 t  F O R M A T t l H l , 3 5 X , ' C A L C L L O  OE LA E F I C A C I A  T O T A L ’ , / ,
L 3 6 X ,  2 8 t  • * ’ ) , / , 4  t G X , I F . H E R I T 0 Z , 3 X t ^ E F I _ C A C I A  ' , 7 X 1  , / ,
1 4 t  t X , 8»  ' ♦ •  I ^ 3 X , a  t ? * ' J  , 7 X 1 J . __________________________________
0 0  21 C I = 1 , 5 0  
K 1=1 + 50 
K 2=I+  ICO
K 3 = 1 + ISO ___________________ ____
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Z I C  U R I T E ( 6 , 6  2 ' : > 0 M E P Î T ( I l , r F r ( I l , D ' ' E F : T ( K : » , E F H K l l ,  OVER Î T t  K-* ) , c n  t r '  ) 
1 ,  CHE RI T I  K Î I  , E F H K 3  )
E 2 t  F 0 R M A T I 4 I 6 X , F 6 . Z , 5 X , F 6 . Z , 3 X , 7 I ' * ' , , I  
W R I T E ( 6 , 6 1 1 1 
6 1 1  FORMSTI &X , 1 1 6 ( • * • ) )
R E T UR N
END
s u b r o u t i n e  E S F E C  t D , N , E F E R , r P A S O , Z , * , N P F 0 I
C « •  4 « * * « « «  4 * * *  • * * * * * 4 « « * 4 4 4 4 < k * «  4L* • • « 4 « * * 4 * 4 A * 4  « * « « * • • « • • « * * « « « « « «  « « « ( f t
C . . .  CALCULA E L  E S P E CT RC BETA OE UN MLXLEI CC
d i m e n s i o n  X 1 1 C 2 ‘( 1 , V ( 1 3 2  4 ) , F E S T C 1 1 0 2 4 ) , N L “ 11C2<*)
DOUÇLE P R E C I S I O N  0  < 1 C 2 4  » , QRES TO ( IC2<t  )
DOUELE P R E C I S I O N  SUMA , SU*A ? , Z 1 , F AC TOR , C T E , APG1 , E T A , V"ED 
DOUELE P R E C I S I O N  GAMMAS
C OK TI  N UE ___________        — -----  .... „
C CALCULO D E L - E S P E C T R C  BETA ____ ____________________________ ________
GAMMAC=SORT( 1 Z / 1 3 7 .  1 * * 2  I 
C T E = 1 . 3 7 * A * * » 1 . / 3 . 1 / 3 8 6 . 1 4 4  
E X P C N z - 2 . * 1 1 . - CAMMAOI  
C T E = Z . * « 1 . + GAMMAO) * CT £ * * EXP OK
_________ D 0 _ E _ I = i * J X ! 2 4 _______________________________________________ - ..............   -__________
X ( I ) = C .
D » T 1 = C  
5 V I I l = C .
S UMA=C.
________ VMEC= C . ___________________________________________________________________________     .
— N — 0--- ---------------------------------- -------------------------------- --------------------------- -------------
F = l . / 1 3 7 .
P l = 3 . 1 4 1 5 9 2 6  
E L E C = £ 1 1  .
W 0 = E N E R / E L E C * 1 . ______________ ______________________________________________________________
D I N = 0  .  
t  N=N + 1
I F I C I N ) 1 5 , 1 5 , 3 5  
3 E Z 1  = [ I N * * 2 . + 2 . * E L E C * C I N
D IN ) =SORT ( Z i  ) » (  ET E R - C I  M  • * ' *  l E L E C  + DI f !  ) __
D I N l = C I N 1 / ( 5 1 1 . * * 4 . I 
A U X = F * Z * I E L E C  + O I N l / S C R T I  71 »
U = 0 I N / E L E C * 1 .
E T A : U * * 2 . - 1 .
  _  E T A = S C R T I E T A )  _  ___________________
D N U = Z * ( O I K / E L  E C + 1 . I * F / E T A ___________________ _____
A K G l = F I * O N U
. F A C T 0 C = C T E * I 2 . * E T A  1 * * E X P 0 N * D E X P  I AR G1 1 *CA MM A S ( G A MMA C .  C ?iU I
-249-
&LM [f; i r F AC T OP
D I N I  = C ( N ) * F A C T O R * P P O H I E ( N P P O , ' J , w r )
S U H C S U mA ♦ C I N I  
X IN ) = C Î ’I 
1 Î  0 I N = 0 1 N * D P t S C
I F I C I N - E N E F ) 8 , 8 , 2 3  
2C CONTI NUE 
C * * *
c n o f n a l i z a c i o m  d e l  E SP E CTF O  .................... ..............
c . ____  __________
SUMA2ZC.
DO 23 1 = 1 , N 
0 I I » = C ( I I * 1 3 0 . / SOMA 
V M E C = V M £ 0 + 0 I I I * X I I J  
SUMa2 = S U M A 2 + P I U  _
D R E S T C m  = 1 0 C . - S L ’MA2 _
3C c o n t i n u e  
0 0  .65 1 =1  ,M 
V I I )  = C I U
R E S T O I I » = C R E S T O I I I  
6 Î  C O N T I N U E ___________________________________________ __________
C * * ____ ■ _ _____________________________________________________________
C
C CALCULO DEL VALOR MEDIO CE LA ENERGI A Y DE LA ENERGI A MEDIA 
C
V M E C I C = V H E D / 1 C 0 .
_________ D I F  1=RES T 0 1 1 J  - S_Q. __________________________________________________________
__________ 0 0 _ 4 S _ K I ^ 2 , N _______________      :________________________
D I F 2 = R E S T 0 I K I I - 5 C .
I F ! A B Ï I D I F 2 I - A B S I 0 I F I I 1 4 8 , 4 8 , 4 5  
4 6  M I N I H C r K I  
0 I F X = C I F 2
4 5  CONTI NUE___________________________________
£E I N TE KP CLA__________________________________
A 1= I RESTO I M I N I M O l + R E S T C I M I N I M O - 1 » - 2 . * R E S T 0 I M I N I M O » ! ) I / I X I Ml N l M O l + X  
51 M I M F O - 1  > - 2 . * X I M I M M 0  + U  I 
e i = R E  5 T 0 I M I N I M O I - A l * x I M I N I M O  )
EMEC= I 5 0 . - B D / A 1
R E T U R N  __________________________________ ______
END   . ..........
S UBROUTI NE H I S I N , E , D E  J 
D I H E N Î I O N  N I 1 C 2 4 J  
N E = E / C E + 1  
N I NE» =NI MEI  + l  
RETURN
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DOUELE P R E C I S I O N  FUNCTI ON C-t"M A S I G A CM AC , DMU 1
C CALCULA EL COCI EVTE MOC t G A MM A ( G A- C  A :  * I  .  CNt  ) 1 / C  A CM A I 2 .  * G i  >iCA .  + ; )
C T 10  ELEVA AL CUADRACO
OEF JNE F 2 ( N , B l  = ( C F L C A T ' N l * P I * * 7  
DOUELE P R E C I S I O N  SUMA, SUMA2 , S 1 , S 2 , A, Y i
P I  = 2 . 1 4 1 5 9 2 6 5 4 ................ ....... _____________
SUMAZC.  _ . . .  __________________
SUMA2
A Z 6 . D C / I 6 A M M A 0 + S . )
DO ID I = C , 4  
Y 1 =A* [ NU
5 1 =  t Y 1 * * 2  + I * * 2 ) / I I CAMMAÛ*! ) * * 2  + CNU* * 2  )_
SUMi  = S U M A + D L C G ( S n __________...   1 7  7 . '
1C CONTI NUE 
Y i  = A*CNU
’S 1 : F I / ( Y 1 * D S I N M I P I * Y H  )
S 2 = 2 5 . * T 1 * * 2
_  SUMAzSUMA+Ct . OGI S U + 0 L 0 G I S 2  I____________________________
  _  S 1 - 1 1 E + G A M M A D l * * 2 * C N l * 4 2 I  ______________________________
S l  = 2 . - D L O G I S l  1 * 2 . • C N U * C A T A N ( D N U / 1 5 . ♦CAMMAOI  1 / ( E . ♦ GAMMAD) ♦  1 . / « 1 ( 5 . ♦  
S G A M M A C I * * 2 * D N U * * 2 > * 6 . * A I  
S U M A : £ U M A * ( l . - G A M M A D ) * S l - l l . * D L O G t A J  
S UMAr C EXP I S UHAl
C CA l CULO_DE. . LA_GAMMA_REAL. __________________________________________________________________
_ ARG=2. , *GAMMAC + 1 . __________________________________ _^____________
CALL C A M M A ( A P G , R E S U L , S 2 0 , 5  3 0 )
2 1  S UMA= S UHA/ « RES UL * * 2 D 
6  AMMAS=SUHA
RETURN    '  ■ ___________________
3 t  WRI TE 1 6 , 4 0 )
4C FORMA T( 1  OX,  ' ARCUMENTC NEGATI VO 0 NULC EN LA FUNCI CN G A - M A V )  
RETURN
FUNCTI ON S ( E )  
c * * * 4 « * * *  AKGUMENTO C EN KEY 
c « 4 * 4 * *  s  EN CM
S =  C . 11 4 ( S O R T I  1 .  ♦ 2 2 . 4  *  ( E / 1 3 D 0 . ) 4 * ?  I
- r e t u r n . __________________________________________________
END
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f u n c t i o n  FRCHI E lUPF.O ,U , y  7 )
*«4
CALCULA EL FACTOP OE P P O N I E I C I G N  PARA T R A h S I C I C L E C  F " C H : ? I C « 3
I F I N P K O . N E . j l C O  t o  5.....................................
P R O H E z i  .  .  _  . .  ........................
RETI RA 
Î P = « * * î - 1 .
0 = (fcT-U» **S
GO TO ( 1 0 , 2 0 , 3 0 1 , NPRC
I t  P R O H E = P * C  ......................_ _________
RETURN ... . . .  _ _
Z t  P R O H E = P « » 2 * 0 * * 2 * I C . * P * Q / 3 .
r e t u r n
3 t  P R 0 H E = P * * 3 * C « > » 3  + 7 . * P * C *  ( P + 0  I 
RETURN
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MHCECI
0 I M Ü N 3 I 3M F I ( 2 0 ) . F 2 ( 2 3 1 , N C A F F ( 1 3 )
01 MENS I 9 N C ' l E R i r  ( UOO ) , E F I  ( 4 0 0  )
 01 MENS I 3 N  E ( 2 0  f XIN ( 2 0  , £ 4  ( 10 ) , X I  ( 2 0  )
 DI MENSI ON C£ ( 2 0 )  , c r i  ( 2 0 )  , S ( 2 ü )
R E A D ( S , 5 0 3 )  F A 0 T I , 0 I N C R , F A C ) F  
R F A 0 ( 5 , 3 G G )  O M E K , O M E L , P K , P L  
R E A D ( 3 , 3  0 0 l A K L L , A K M M , A L M M , E C A P  
R - : a 3 ( 3 , 5  0 O X K L , X K “ , XL' 1
 (LEAD IS , 3 0 0  I C K f C L  , E I K  , E I L  , G A M  , P G 4 M
-READ (-5 d  1 ) I M C A R K  I  ) - , I = l ,  13 I
1 1  F ORMAT( 1 UA6 )
5 0 0  F O R M A T ( I 
C c a l c u l a  P R 0 9 A S I L I D A D  ESCAPE RATOS
E ( 1 ) = X K L
-----------------EC21ZXK.H----------------------------------------  .
£ ( 4 ) =  GAM
0 0  5 0  1 = 1 , 4  ________________
. .  - I F l a . - E l i ) 1 2 0 ,1 3 ,1 0  
10 X I N I I ) = 1 .2 S 4 E - 3 * E I I ) * E X P ( 0 .3 1 5 6 * E ( I ) ) 
GO TO 50 
2 0  I F ( 1 5 - E l  I ) 1 3 5 ,3 0 ,3 0  
30 X I N T I ) = 1 . - o . 0 S 5 * e t I ) ♦ 1 .3 2 5  
— ,— GO—T-0—53----------------- - -------- - ------------------------------
- 3 5-  l E- ( 2 S . i*£- ( - l -U-4Æ, -3G, -3a-
3 6  X i N t I ) = l . - ( 0 . 0 2 * 7 . 2 / E ( I ) I  
6 0  TO S3  
4 0  I F ( 1 0 3 . - E ( I ) 1 4 4 , 4 1 , 4 1  
4 1 X I N I I ) = 0 . S 7 4  7 * e X P ( 1 . 7 0 5 E - 3 * E I I ) I
 6 0 — 1 0 - 5 3 ___________________ _____ ______________
 4-4^X-lN-l  1L=L1 .         _ .
5 0  CONTI NUE 
:  CALCULA E XTI MCI ON POR AUTO I O N I Z A C I O N
EA (1 ) = AKLL 
E A ( 2 ) = A K « M
------------ EA ( 3)-=-ALHM------- ----------------------------
------------ EA-14 ) =ECAR_________ ______________
E A ( 5 )=XKL 
E A ( 6  ) = X4H 
EA ( 7  ) = XLM 
EA (8 l = E I K
------------ £ A- ( l - l = EI ( ____ ____________________
------------ EA- t l CL=3AM. - FCAR-----------------------
0 0  6 3  3 = 1 , 1 3  
I F ( E A ( 3 ) - 1 0 . ) 5 8 , 5 9 , 5 9  
- 5 8  5 ( ' 3 1 = 3 . 1 2 5 6 * A L 0 G  (E A 13  7 1 * 0 .  4 3 3 9  
GO T)  6 0
-2 5 3 -
5 9 . S I J ) = l . - 0 . 9 & 2 4 * Ç A ( J ) * * t - 0 . 5 U â 7 I
6D CONTI NUE !
CALCU. O OE c o n s t a n t e s  '
O t C l . - O M E K  j
O L Z l . - O M E L  
X I ( l ) = I i - X I N < I »
 X I ( 2 I = 1 . - X I » ( 2 I _______  -.........  j
-  XI  131 = 1 .  - X I N  13 ) _______  _  [
X I ( 4 I = 1 . - X 1 N ( 1 H  
P 9 0 8 A 3 I L I 0 A 0 E S  VIA CAPTURA 
F i l l  l = P X* OK* OL * * Z  
F I  ( 2  1 = P X « 0 K * 0 L * 2 . * 0 M E L * X I N ( 3 I
 ELl-U l = P X * O R * O L * 2  . ♦ O M£ L * X I  ( 3 I
 F L ( 4 ) = P R * 0 H * 1 0 M E L * X I M t 3 l » * * 2
F U S  ) = 2 . * P R * 0 K * X  I NI  3 I * X I  I 3)  * 0 ME L * * 2  
F I  ( i  » = P K * O K * ( O M E L * X I 131 1 * * 2  
F I  ( 7 I : P R * 0 L * 0 M E K * X I N I I )
F I ( 8 » = P X * O L * O H E K * X I ( 1 »
E H 9  l =P R* OMEK* OMEL * XI _ l l  : * XI N I 3 I
-ELLLIIILTPR *OMEK*OMEL* X X C l I ♦  XI »  3 ) _____
F I ( 1 1 1 = P K * O M E R * O M E L * X I < 3 l * X I N (1 I 
F 1 ( 1 2 T = = L * 0 M E L * X I ( 3 )
F 1 ( 1 3 T = P L * 0 L
P R 0 6 A 3 I L I O A D E S  VIA CONVERSI ON
«QIC*ilL**-2___________________________ _
F 2 ( 3 » = C K * O K * O L * 2 . * O M E L * X l ( 3 )
, F Z I 4  1 = C K * O K * ( 0 M E L * X I N ( 3 ) 1 * * 2  
F Z I S l = 2 . * C K * O K # X I N f 3 l * X I ( 3 T * O M E L * * 2  
F2  l 6 )  = C K * O K * r O H E l . * X I I 3 » » * * 2
=CX -*aV *Q H £ILSX lN .(-lJ___________________
(-BJU-CK *-ai_*-OME K *X 1 1 1.1___________________________ ___
F 2 I 9 l = C X * O M E K * O M E L * X I ( l ) * X I N I 31 
F 2 I 1 0 I = C K * O M E K * O M E L * X I ( 1 l * X 1 1  3 I
----------- F i n  1 F = CR * 0 ME K* 0 ME L * XI  ( 3 T * X I N  {1 I
F 2 I 1 2 I = C L * 0 M E L * X I ( 3 I  
F 2 ( 1 3 1 = CL » 0 L  
FGAM=3AN
W R I T E < 6 , 3 3 3 > I F 1 ( I T , I = I , I 3 » , ( F 2  ( I I , 1 = 1 , 1 3 )
------------- W R I T E ( a r 3 3 3 l  ( X I ( 1 1 , 1 = 1 , 4 1 ,FGAM -
 3 i 3 —fo r m a t  1 1 5 (  2 X , F S . 3 )  ) -------------
C ENERGI AS CQRREGI DAS
A K L = A ( L L * S 1 1 1  
AKM=A( MM#S( Z)
AL « = A. MM* S I  3 I
--------- ECA=EGAR*-5(4) ------------------------     -
X1=X K L*S I 5 ) -------------------------------------------------------
X 2 = X K 1 * S ( 5 )  
X 3 = X L N * S I T )  
E I K = E I K * S ( 8 )
-254-
E I l .  = E t L * S ( 9 )
 E3AZ t ; A l - E C a P l » S I  1 3 )
E LECT2 0 NES  PROÜUCI DOS EN LA t . E  
C P A C T = F » C r i  
1 0 0  N I U Z H I N H
F A C T = : F A C T * 2 .
C E ( 1  ) = ( 4  KL + A L M * 2 . ) / F AC T
 — C £ 1 2 1 = «4 K L * A L H ) / F ACT
 C E ( 3 1 = * A R L * A L M» X 3 ‘ E C A I / F A C T
C E ( 4 ) = ( A K L * 2 * X 3 ) / F A C T  
C E ( 5  ) = ( 4 K L * X 3 * E C A ) / F A C T  
CE (S ) = ( A l < L * 2 . *  ( X3»ECA ) ) / FACT 
C E ( 7 ) = A L M / F A C T  • •
--------- CE 1 8 ) =  t A L M » X l * E C A ) / F ACT
--------- C E I 4 1 = ( X 1 * X 3 * E C A T / F A C T --------
CE 11 0 ) = ( X I * X 3 * 2 . » E C A ) / F ACT  
CE 1 1 1 ) = 1 X I + E C A ) / F A C T  
CE 1 1 2 1 = 1 X3 + E C A ) / F A C T  
CE 1 1 3 ) =ALM/ FACT
 WRITE!  ( H - T 3 3 L L C E d l r I = l r l  3 ) ------------
-ELEC TR O N ES-PR O O U C IO O S- EM- LA- C . t  
00 . 8 0  1 = 1 , 1 1  
C I l l I ) = C E « I ) * E I K / F A C T  
a O  CONTI NUE
c m  12T = C E ( 1 2 ) * E I L / F A C T  
 C i l  (-H -L=C E !4 iL * E -IL /F A C T  -------------
-CA.Ml  = i SA./FAC.T-
CALCULQ EFI CI ENCXA 
E F I t r a .
E F I 2 = I ,
E F 1 3 = J .
-00—4 0 3 — U^l-,-1.3------------
F P = F 1 ( J 1 * F 2 I I )
E N E 9 = C E I J ) + C X l ( I )
E F I l = : F r i * F P * l l . - E X P I - E N E R ) 1 * * 2  
3 0 C CONTINUE
 — a i - S = F l  U ) . * P S A M » X l t 4  1-------------------- -------
 E N R jZ C E -I J ) , O A M l -------------------------  -  -
£ F I Z = E F I 2 » F I S * ( 1 . - E X P I - E N f l ) ) * # Z 
F l M = Fl  I J  ) *P5Af 1*XI N I 4 )
E N E = C E I J )
E F I 3 = : F I 3 * F I M * I  1 , - E X P  I - E N E ) ) * « 2  
-4O 0-C 0U T-IN U E .
 £ELIC=E F I  1 *EF 12 ♦£ F 13-
5 5 0  CONTINUE
OME R I T ( NI N) = C F AC T
-255-
- e F I ( N l N l = E F I C * l j C .
I F I C F A C r . S T . F A C T F J G O  TO 2 3 0  
Cr ACT = CF ACT* 0 I MCP 
GO TJ 1 3 0  
2 3 0  CONTINUE
 -  U R I T t ( 6 , 2 2 0 ) ( N C A R T I I ) , 1 = 1 , 1 0 )
2 0 C _ F 0 R M A T 1 1 H L , 3 5 X , 1 0 A 6 / 3 3 X , & 4 ( ' * ' ) / 4 l 6 X , ' F . M E R I T 0 ' , 3 X , ' E F I C A C I A ' , 7 x l /  
* / 4 ( 6 X , 8 l ' * ' l , 3 X , 8 l ' * ' l , 7 X I I  
00  2 1 0  1 = 1 , 5 0
K 1 = I * 5 0  
* 2 = 1 * 1 0 3  
—R 3-^—1  , 1  5  ^     . —_ .  - ■ —  ' — ■ —
- 2 1 0 - WS 1 T E C 6 , 2  2 C 1 0 N E R I T H 1 , E F I 1 1 ) , O M E R I T ( K1 ) , E F I ( K 1 ) , O H E R I T I K 2 1  , E F I ( K 2  I 
S , D M E R I T < K 3 ) , E F I ( R 3 )
2 2 0  FORMAT 14 I 9 X , F S . 2 , S X , F 6 . 2 , 5 X , 2 I * * M J )
WRITE « 5 , 2 1 1 1  
2 1 1  f o r m a t I 5 X , 1 1 6 1 • * • (  )
  STOP--------------------------------------------------------------- ----------
Em ---------------------------------------- --------------
- 2 5 6 -
MRISO
DI MENSI ON WI A « 2 1 » , N C A R T ( 10»
01  MENS I ON PROS 1 3 0 »  , OMERI T ( ‘•0 0 »  . E F I I I O O l
0 1 MENS ION E ( 1 0 1 , X I N ( 1 0 » , E A ( 2 0 »  , X I ( 1 0 1
DI MENSI ON S C 1 0 »
1 READ (S , 1 1  , E N 0  = 9 9 ‘»I ( N C A R K  I  » , 1  = 1 ,  10»
RE AD(3 , 5 0 0 1  OME K , 0 ME 1 , P K  , P L  
READ IS , 5 O 0 >  * KLL, AKMM, AUMM, ECAR, AKLM 
RE AO IS , 5 0 0 1  XKL, XKM, XLM 
READ IS , 5 0 0 » E C I K , E C I L  
READ IS , 5 0 a i P 6 A M , E G A M  
REAGI S , 5 0 0 »  F A C T I , D I N C R , F A C T F  
W R I T E I 6 , 5 0 0 » F A C T 1  
1 1  FORMATI 1 0 A 6 »
5 0 0  FORMAT I »
CALCULA PROBABI LI OAD ESCAPE RATOS X
E l  I I  =X KL
E l  21 =X KM
El  31 =X LM
0 0  50  1 = 1 , 3
I F  ' 8 - E I t  » I 2 0 , 1 0 , 1 0
1 0  XI NI  I I  = 1 . 2 S < l E - 3 * C I I ) * £ X P I 0 . 3 l S b * E I I >  I 
6 0  TO 5 0
2 0  I F I 1 S - E I I » » 3 5 , I Q , 3 0
3 0  X I N I I I  = 0 . 0 5 5 * e i l » - 0 . 3 2 5  
GO 1 0  SO
3 5  I F  I 2 S ; - E  i l l * ‘• 0 , 3 6 7 3 6 ---------------------------------------
3 6  X I M  I I ± 1 . - I 0 . 0 Z * T . 2 / E l l i l  
6 0  TO 5 0
4 0  I F  I l C O . - E l  I I 1 4 4 , 4 1 , 4 1
4 1  X I N I I I  = 0 . 6 7 4  7 * E X P I  1 . 7 0 5 E - 3 * E I I I  I 
GO TO SO
4 4  X I N I I I  = 1 .  “   ■ - ■
5 0  c o n t i n u e
CALCULA E XTI MCI ON POR AUT OI ONI Z ACI ON
EA 11 I r AKLL
EA 12 IZAKMM
EA 13 l=ALMM
EA 14 l = E C A R
EA 15 l =XKL
EA 16 1= XKM
EA 17 l =XLH
EA 18 l =AKLH
EA 19 I z E C I K
EA I l C I  = E C I L
EA | 1 H  =EGAM-ECAR
DO 6 C J = l , l l
I F  IE A - 1 0 . 1 5 8 , 5 9 , 5 9
-2 5 7 -
5 8  S I J ) =3 . 1 2 5 6 * » L 0 G ( E *  W l 1 * 0 . 4 3 3 9  
GO T3 60
5 9  5 1 J l =1 . - 0 . 9 6 2 4 * E * I J » » * l - 0 . 5 4  5 7 )
6 0  c o n t i n u e
CALCULO OE CONSTANTES
0 K = 1 . - OMEN
0L = 1 . -OMEL
X I ( 1 > = 1 . - X I N I I I
X H 2 ) = 1 . - X I N I 2 I
XI 13 I Z 1 . - X 1 N I 3 )
CALCULO DE LA PROBABILIOADDE CAOA VIA 
'PROB 11 ) = P N * 0 K * 0 L * * 2 .
PR0 8 1 2 l = P K * O K « O L * 2 . « O N E L * X I N ( 3 l  
PROS 1 3 l = P K * 0 K * 0 L * 2 . * 0 M E L * X l 13)
PROB 1 4 I = PK * 0K *1 0N E L* XI NI  3 ) 1 * * 2  
PROS 1 5 » = 2 . * P K * 0 K * X I I 3 > * X I N 1 3 I * 0 M E L « * 2  
PROR I S )  = PK*OK*I OMEL*XI 1 3 ) 1 * * 2  
PRCB 17 I = P K * 0 L $ 0 M E K * X I N U I  
PROS 13 I = P K * 0 L * 0 mE K * X I I I  »
PR 0 8 1 9 l = P K * O H E K « O H E L * X I I 1 ) * X 1 N I 3)
PR0 8 I 1 C ) = P K * O M E K * O M E L * X I I 1 » * X I I 3 I  
PR0 8 I I 1 ) : P K * O M E K * O M E L * X I I 3 I * X I N | 11 
PR0 8 I 1 2 I = P K * 0 M E K * X I I 2 )
PR08 I I 3 >  = P L * 0 ME L* X I N I 3 I  
PR08 n  4» = P L « O HE L *X I 131 
PR0 8 I 1 5 ) = P L * 0 L
 ENERGIAS CORREGIOAS--------------------------------------
 A K I Z A X L L « S I I I  ---------------------
AKH=AXHH*SI2I  
ALNzALMM#SI3I  
E CA=ECAR*S( 4I  
AKRzARLN*S|B I 
 E C K = E C I K * S I 9 )
~  E C L = E * I L * S I 1 0 »  ----------------------  — ------------
X1 =X KL *S 15 )
X2=XK1*S 16» ..........
X3=XLM* SI 7l
ELEC TRONES PROOUCIDOS 
CF ACT:  FACT I
WRI T E I  6 , 5 0 2  I F A C T I , C F A C T  
5 0 2  FORMAT 11 OX, • F A C T 1 = • , F 5 . 2 , 5 X , • CFACT = • , F 5 . 2  I 
NI N= C 
1 0 0  N I N Z N I N * 1
F A C T = C F A C T * 2 .
VI  A I II  = 1 ECK + A K L * 2 . * A L M I / F A C T  
VIA I 21 = I E C K * A K L » A L M I / F a c t  
VI  A I 3 ) = I E C K * A K L » A L M . X 3 * E C A I / F A C T  
_  V I A I 4 I = ( E C K . A K L » 2 . * X 3 I / F A C T  
■ V I A I S T = I E C K * A K L * X 3 * E C A I / F A C T  
VI  A I 6 ) = 1 E C k+ A K L * 2 . * X 3 * 2 , * E C A I / F A C T
v i A i  7» = i e c k + a l m i / f a c t
V l A i e i = I E C K * A L H * X 1 * E C A I / F A C T
-2 5 3 -
W I * ( 9 | = ( E C K * X 1 + X 3 * E C A ) / F A C T  
VlAI  13 1 = I E C K * X 1 * X 3 * 2 . * E C A I / F A C T  
V l A I 1 1 >=( ECK*X3»ECA) /FACT 
VI AI 12 1 = 0 .
VIAI 131 = 0 .
VI A I 14 I =I EC L *X 3* E CA J/ F AC T  
VIAI IS I = |ECL*ALMI /FACT 
EG=EAI 11 ) * S I 1 1 ) * E A 1 4 | * S ( 4 )
EG=EG/ FACT
CALCULO OE E F I C A C I aS 
E FI C= 0 .
00  55 0 1 = 1 ,21
E FI C = Ï  FI C + P R O B I I > • ( I . - E X P I - V I A I I ) 1 ) * * 2  
55 0 CONTINUE
E F I C = E F I C * P G aM * I l . - E X P I - E G ) l * * 2  
DHERI TI N I N l ï C F A C T
WRI TEl  6 , 5 0 3  I N I N , O M E R I T I N I N ) , C F A C T  
5 0 3  F O R M A T I l O X , ' N I N = 4 , 1 3 , S X , • O N E R I T  = ' F S . 2 , S X , ' C F A C T : • , F 5 . 2 )  
E F I l N l N » = E F I C * i a O .
I F  1C FA C T . G l . F A C T F ) GO TO 2 3 0  
CFACT=CFACT*OINCR 
GO TO 100 
2 3 0  CONTINUE
WRITEI 6 , 2 0 0 ) I NCART( I  I , 1  = 1 , 1 0 )
2 0 0  FORM A T I 1 H 1 , 3 5 X , 1 0 A 6 / 3 3 X , 6 4  I ' • • ) / 4 I 6 X , ' F . H E R I  TO • ,  3X, ' E F I C A C I A • , 7 X ) /  
S / 4  ISX, 81 • • • ) , 3 X , 8 1 • • • ) , 7 X ) )
 00 2 1 0  ' 1  = 1 , 5 0 -------------------------------------------------------------------
m = i  «5 0
* 2 = 1*100
* 3 = 1 * 1 5 0
2 1 0  W R I T E I 6 , 2 2 Q ) 0 M E R I T I D . E F I I I l , 0 M E R I T | * 1 )  , E F 1 1 K 1 ) , DMERITIK2 ) , E F I I * 2 >  
S , O N E R I T I K 3 ) , E F I I * 3 )
2 2 0  FORMAT I 4 I 8 X , F 6 . 2 , S X , F 6 . 2 , 5 X , 2 I ' * • ) ) ) “
WRITE 1 6 , 2 1 1 )
211  F 0 R M A T I 6 X , 1 1 6 ( * « ' ) )
GO TO 1
7 9 9  CONTINUE 
STCP 
ENO
-2 5 9 -
UHVU
DI MENSI ON V I A I 2 I ) , K C A R 0 ( 1 0 I
DI MENSI ON P B O B I 3 C ) , O M E R I T { 4 C 0 ) , E F I ( 4 0 C )
d i m e n s i o n  E ( 1 0 ) , X I M i a i , E A ( 1 0 l , X I < l Q l
d i m e n s i o n  S C I O I
R E A C I E . S O Q I F A C T I , O I N C R , F A C T F  
J REACt  £ , 1  I , E N D = 9 9 9 H N C A R 0 I  I : , 1 = 1 , 1 0 )  
R E A C ( S , S O U )  OMEK , O M E L , P K , PL 
R E A C I 5 , 5 0 0 )  AKLl  , AKMM, ALMM, ECAR ,AKLM 
R E A C I 5 , 5 0 0 )  XKL, XKM, XLM 
R E A [ ( 5 , 5 0 0 ) RKI M, RKMM, RBA 
I  1 F 0 R M A I I 1 0 A 6 )
5 0 C F O R M A l l )
c a l c u l a  PROBABI LI OAD ESCAPE RAYOS X 
E d  ) = AKL 
E 12 ) = XKM
 E I 3 )  = *LM
D 0 S C I = 1 , 3  
I F i a - E l l ) ) 2 0 , 1 0 , 1 0
i J t  1 N X U  =1 ,2 5 4 E - 3 « E  L I J 9 J X P  1 0 ..3 1 .5 6 9 E  1 I  j  ) ....
GO TO SO 
2C I F I  I S - E I I  1 ) 3 5 , 3 0 , 3 0  
3 C  X I N I I  1 = 0 . O S S « E d  ) - C . 3 2 5  
GO 10  5 0  
3 5  I F t 2 S . - € d ) ) 4 0 , 3 G , 3 6
3E X I N 11 1=1 . d o . 0 2 d . 2 / E  I I I  I _____ _______
_ G 0 _ 1 0 _ _ 5 0 _ ______ _______________ _____________________
4 t  I F I I 0 C . - E I I I ) 4 4 , 4 1 , 4 1  
4 1  % I N  ( I  1=0 . 6 7 4 T * E X P d  .T 0 S E - 3 * E  I I I  I 
GO 10  SO 
4 4  X I N I I  1=1 .
_ S t  C0 NTI AUE _
- CALCULA E X T I N c I O N  POP AUTOI ONI ZACI ON 
E A I I I  =AKLL 
EA ( 21 =AKMM 
E A I 3 I  :ALMM 
E A I 4 I = E C A r
 E A I S ) = X K L  . ..................
E A l t d X K M  ,
E A I 7 ) = X L M 
E AI « I = AKL M 
DO 6C 0 = 1 , 8  
I F I E A - 1 0 . 1 5 8 , 5 9 , 5 9  
SE S l J I = C . 1 2 S 6 * A L 0 G I E A ( U I I + 0 . 4 3 3 9
 G O .  TC 6 0  _ ...................................................
5 5  S I J 1 = I . - 0 . 9 6 2 4 * E AI 0 1 * * 1 - 0 . 5 4  5 7 1  
6 C CONTINUE
CALCULO OE CONSTANTES 
0 K = 1 .  -OMEK 
0 1 = 1 . -OMEL
- 2 5 0 -
X l U )  : 1 . - X I N «  n  
X I I 2 I : l . - x i N ( 2 l  
X I I  3 1 =  1 . - X 1 N I 3 I  
DEN1=1 . *RKLM+RKMM 
P K L L = I . / D E N 1  
PKLM=f i KLM/ DENl  
PKMM=RKMH/ 0£N1 
PKL= 1  . / ( I . ♦ R B A I  
P K M r R E A / I l . * R 8 A I
C A L C U L O  OE  LA P R O B A B I L I O A D D E  CAOA V I A
P R O e i 1 ) = P K * 0 K * 0 L « * 2 . « P K L L
P R O e i 2 I = P x * 0 K * 0 L * 2 . * C M E L * X I N ( 3 ) * P K L L
P R O e C  3 )  =  P K * O K * O t » 2 . * C M E L * X H 3 ) * P K L L
P HOE 14 ) =  P K * O K *  ( 0 M E L 4 X I M  3 ) ) * * 2 * P K L L
P R 0 E ( 5 I = Z . * P K ♦ 0 K * X I ( 3 I * X I N < 3 I * 0 M E L * * 2 * P K L L
P ROE C 6 )  =  P K * 0 K * « 0 M E L * X I ( 3 1 ) * * 2 * P K L L
P R O E t 1 > = P K * 0 L « 0 n E K * X I N l l l * P K L
P R 0 6  CE) = P K * 0 L * 0 M £ K * X I I 1 ) « P K L
P H 0 8 C  S » = P K * O H E M * O M E L * X I N  ( 1  ) * X I N  ( J M P K L
P R OS  I 1 0 1 = P K * 0 N E K « O M E L * X I I  1 1 « X I N I 3 ) * P K L
P R O e i  I I I = P K * 0 H E K * 0 M E L * X I ( 1 ) « X I ( 3 > * P K L
P R O B ( 1 21  = P k * O mE K * O H E L * X I  ( 3 ) « X I N I  I M P K L
P R O B ( 1 3 ) = P K * O K * O L * P K L H
P R O e c 1 4 I = P K * 0 « * 0 M E L * X I N « 3 ) * P K L H
P R C e C 1 5 | = P K « O K « O M E L * X I ( 3 I * P K L H
P R O e C 1 6 1 =PK*CK*PKMM
P R O B i  1 7 1 = P K « 0 H E K * X I N ( 2 ) * P K H
P R O e C i a ) = P K « 0 M E K « X I ( 2 l * P K H
P ROB 1 1 9 1 = P L * O M E L » X I N  13 I
^ R O B C  201 = P L * 0 H E L * X I  ( L l __________________ ________ ____
P R 0 8 l 2 l i = P L * 0 L  __ ___
SUM=d
DO 6 5  1 = 1 , 2 1 ________________________________________________
 SUM = SLM* PR0 B( 11  ..........     _
6 5  CONTINUE
W RI TE ( 6 , 3  3 3 1 ( P R 0 B ( I I , I = 1 , 2 1 )  
333 FORMAT < 7 ( 3 X , F 6 . 4 ) )
W H I T E | 6 , 3 3 4 | S U M
JL1» FOBKATI FB. AI  ____________ ________
 ENER&IAS CORREGIOAS. . .  . ..
.10 C_
AKL=A KLL*S(  11
AKM:A KMH*S(2)
ALM:A L HH« SI 3I
E CA:E C A R * S ( 4 1
AKR=A K L M * S ( 8 ) ___
X 1=XK L * S ( 5 )
X2 = XK F * S ( 6 )
X3 = XL r * s I  7)
E LECT RONES PROD
C FACT ZFACTI
N I N : 0
N IN=N I N * 1 _________
F ACT: CFACT*2.
—2 61—
VI A 11 l = l * K L * 2 . * A L M : / F A C T
VI A 12 ) = ( AK L * A L Mt / F A C T
V l A 1 3 1 = 1 AKL* AL M* X3 * EC AI / F AC T
VI A ( 4 ) = ( A K D / F A C T
V I A I S ) = | A K L * X 3 * E C A J / F a CT
VI A 16 ) = I A K L * 2 . * X 3 * 2 . * E C A > / F A C T
V l A ( 7 l =ALM/ FACT
VI A( « ) = ( ALH*X1«ECA I/FACT
VI A ( 9 1 = 0 .
.  VI A ( l C I = ( X l * E C A i / F A C T
V I A ( 1 1 1 = 1 x l * X 3 « 2 . * E C A I / F A C T
V I A ( 1 2 i = ( X 3 * C C A I / F A C T
V I A ( 1 3 I = ( A K P * A L M I / F A C T
VI A ( 1 4 ) = A K B / F A C T
VI A | 1 5 I = ( A K R * X 3 « E C A I / F A C T
VIAI16I=AKK/FACT
  .  V I A , ( 1 7 I  = Q .
V l A  ( i e i = ( X 2 * E C A ) / F A C T  
V I A ( l f |  = 0 .
V I A ( 2 C ) = I X 3 * E C A I / F A C T  
V I A 1 2 n  = AL H/ FACT 
  C A I C U I O  OE E F I CA CI A S
— E F I  C = C.  _ . _ . —   ............. ..
DO 5 SO 1 = 1 , 2 1
E F I C = E F I C * P R 0 B ( I I 9 ( l . - E X P ( - V l A l l I I l « * 2  
55  C CONTI NUE
O H E R I T I N I N l = C F A C T
E F I ( N I N I = E F I C * 1 0 0 .  ______________________
_ , I F I C F A C T . G T . F a c TFICO TO 2 3 0 ____________________ __________
CFAC7: CFACT*0INCR 
GO TC 1 0 0  
23C CONTINUE
U R I T C I 6 . 2 0 0 ) ( N C A R 0 ( I ) , I = 1 , 1 0 )
. 2 0 1 F O R M A T I 1 H 1 , 3 5 X , 1 0 A 6 / 3  3 X , 6 4 ( * « M / 4 ( 6 X , ' F . H E R I T O *  , 3 X ,  ' E F I C A C I A  ' . T X  > /
 S / 4 ( t X , 8 f * * ) , 3 X , a i ’ * ' ) , 7 X I I
DO 2 1 0  1 = 1 , 5 0
K l = l * 5 0  
K 2 = I * 100 
K 3 = 1 * ISO
2 1 t  W R I T E ( 6 , 2 2 0 ) O M E R I T ( I ) , E F I ( I ) . O M E R I T ( K i I , E F I I K l I , O M E R I T ( K 2 ) . E F I ( K 2 )  
S , 0 M E R I T ( K 3 ) , E F 1 ( K 3 )
2 2 t  FORMA T ( 4 ( 8 X , F 6 . 2 , S X , F 6 . 2 , 5 X , 2 ( ' * ' ) 1 I
W R IJE  ( 6 . 2 1 1  )________________ _____ ________ ______
211 FORMATTn X , 1 1 6 ( • * • ) )
GO TO 1 
49 5 CONTI NUE 
STOP 
END
- 2 6 2 -
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